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Foreword 

The Common Market for Eastern and Southern Africa (COMESA) was established in 1994 as a 
regional economic grouping consisting of 20 member states after signing the co-operation Treaty. 
In Chapter 15 of the COMESA Treaty, Member States agreed to co-operate on matters of 
standardisation and Quality assurance with the aim of facilitating the faster movement of goods 
and services within the region so as to enhance expansion of intra-COMESA trade and industrial 
expansion. 

Co-operation in standardisation is expected to result into having uniformly harmonised standards. 
Harmonisation of standards within the region is expected to reduce Technical Barriers to Trade 
that are normally encountered when goods and services are exchanged between COMESA 
Member States due to differences in technical requirements. Harmonized COMESA Standards 
are also expected to result into benefits such as greater industrial productivity and 
competitiveness, increased agricultural production and food security, a more rational exploitation 
of natural resources among others. 

COMESA Standards are developed by the COMESA experts on standards representing the 
National Standards Bodies and other stakeholders within the region in accordance with 
international procedures and practices. Standards are approved by circulating Final Draft 
Harmonized Standards (FDHS) to all member states for a one Month vote. The assumption is 
that all contentious issues would have been resolved during the previous stages or that an 
international or regional standard being adopted has been subjected through a development 
process consistent with accepted international practice. 

COMESA Standards are subject to review, to keep pace with technological advances. Users of 
the COMESA Harmonized Standards are therefore expected to ensure that they always have the 
latest version of the standards they are implementing. 

This COMESA standard is technically identical to lEC 60076-10:2001, Power transformers — 
Part 10: Determination of sound levels 



A COMESA Harmonized Standard does not purport to include all necessary provisions of a contract. 
Users are responsible for its correct application. 
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION 



TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE - 
Partie 10: Determination des niveaux de bruit 

AVANT-PROPOS 

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale de normalisation 
composee de I'ensemble des comites electrotechniques nationaux (Comites nationaux de la CEI). La CEI a 
pour objet de favoriser la cooperation Internationale pour toutes ies questions de normalisation dans les 
domaines de relectricite et de relectronique. A cet effet, la CEI - entre autres activites - publie des Normes 
Internationales, des Specifications techniques, des Rapports techniques, des Specifications accessibles au 
public (PAS) et des Guides (ci-apres denommes "Publication(s) de la CEI"). Leur elaboration est confiee a des 
comites d'etudes, aux travaux desquels tout Comite national interesse par le sujet traite peut participer. Les 
organisations Internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEI, participent 
egalement aux travaux. La CEI collabore etroitement avec rOrganisation Internationale de Normalisation (ISO), 
selon des conditions fixees par accord entre les deux organisations. 

2) Les decisions ou accords officiels de la CEI concernant les questions techniques representent, dans la mesure 
du possible, un accord international sur les sujets etudies, etant donne que les Comites nationaux de la CEI 
interesses sont representes dans chaque comite d'etudes. 

3) Les Publications de la CEI se presentent sous la forme de recommandations Internationales et sont agreees 
comme telles par les Comites nationaux de la CEI. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que la CEI 
s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEI ne peut pas etre tenue responsable 
de Teventuelle mauvaise utilisation ou interpretation qui en est faite par un quelconque utilisateur final. 

4) Dans le but d'encourager I'unlformite Internationale, les Comites nationaux de la CEI s'engagent, dans toute la 
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEI dans leurs publications 
nationales et regionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEI et toutes publications 
nationales ou regionales correspondantes doivent etre indiquees en termes clairs dans ces dernieres. 

5) La CEI n'a prevu aucune procedure de marquage valant indication d'approbation et n'engage pas sa 
responsabilite pour les equipements declares conformes a une de ses Publications. 

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniere edition de cette publication. 

7) Aucune responsabilite ne doit etre imputee a la CEI, a ses administrateurs, employes, auxiliaires ou 
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comites d'etudes et des Comites 
nationaux de la CEI, pour tout prejudice cause en cas de dommages corporels et materiels, ou de tout autre 
dommage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les couts (y compris les frais 
de justice) et les depenses decoulant de la publication ou de rutilisation de cette Publication de la CEI ou de 
toute autre Publication de la CEI, ou au credit qui lui est accorde. 

8) L'attention est attiree sur les references normatives citees dans cette publication. L'utilisation de publications 
referencees est obligatoire pour une application correcte de la presente publication. 

9) L'attention est attiree sur le fait que certains des elements de la presente Publication de la CEI peuvent faire 
I'objet de droits de propriete intellectuelle ou de droits analogues. La CEI ne saurait etre tenue pour 
responsable de ne pas avoir identifie de tels droits de propriete et de ne pas avoir signale leur existence. 

La Norme Internationale CEI 60076-10 a ete etablie par le comite d'etudes 14 de la CEI: 
Transformateurs de puissance. 

Cette premiere edition de la CEI 60076-10 annule et remplace la CEI 60551, publiee en 1987 
et son amendement 1 (1995) et constitue une revision technique. 

Cette version bilingue (2005-07) remplace la version monolingue anglaise. 

Le texte anglais de cette norme est base sur les documents 14/390/FDIS et 14/394/RVD. Le 
rapport de vote 14/394/RVD donne toute information sur le vote ayant abouti a I'approbation 
de cette norme. 
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POWER TRANSFORMERS - 
Part 10: Determination of sound levels 

FOREWORD 

1) The International Electrotechnical Commission (lEC) is a worldwide organization for standardization comprising 
all national electrotechnical committees (lEC National Committees). The object of lEC is to promote 
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To 
this end and in addition to other activities, lEC publishes International Standards, Technical Specifications, 
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "lEC 
Publication{s)"). Their preparation is entrusted to technical committees; any lEC National Committee interested 
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and non- 
governmental organizations liaising with the lEC also participate in this preparation. lEC collaborates closely 
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by 
agreement between the two organizations. 

2) The formal decisions or agreements of lEC on technical matters express, as nearly as possible, an international 
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all 
interested lEC National Committees. 

3) lEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by lEC National 
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content of lEC 
Publications is accurate, lEC cannot be held responsible for the way in which they are used or for any 
misinterpretation by any end user. 

4) In order to promote international uniformity, lEC National Committees undertake to apply lEC Publications 
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence 
between any lEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in 
the latter. 

5) lEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any 
equipment declared to be in conformity with an lEC Publication. 

6) All users should ensure that they have the latest edition of this publication. 

7) No liability shall attach to lEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts and 
members of its technical committees and lEC National Committees for any personal injury, property damage or 
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and 
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this lEC Publication or any other lEC 
Publications. 

8) Attention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is 
indispensable for the correct application of this publication. 

9) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this lEC Publication may be the subject of 
patent rights. lEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights. 

International Standard lEC 60076-10 has been prepared by lEC technical committee 14: 
Power transformers. 

This first edition of lEC 60076-10 cancels and replaces lEC 60551, published in 1987 and its 
amendment 1 (1995), and constitutes a technical revision. 

This bilingual version (2005-07) replaces the English version. 

The text of this standard is based on the following documents: 



FDIS 


Report on voting 


14/390/FDiS 


14/394/RVD 



Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on 
voting indicated in the above table. 
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La version frangaise n'a pas ete soumise au vote. 

Cette publication a ete redigee selon les Directives ISO/CEI, Partie 2. 

La CEI 60076 comprend les parties suivantes, regroupees sous le titre general Transfor- 
mateurs de puissance: 



Partie 1 
Partie 2 
Partie 3 
Partie 4 

Partie 5 
Partie 6 
Partie 7 
Partie 8 
Partie 10 
Partie 11 
Partie 13 
Partie 14 



Generalites 

Echauffement 

Niveaux d'isolement, essais dielectriques et distances d'isolement dans I'air 

Guide pour les essais au choc de foudre et au choc de manoeuvre - Transfor- 
mateurs de puissance et bobines d'inductance 

Tenue au court-circuit 

Reactors 

Guide de charge pour transformateurs de puissance immerges dans I'huile 

Guide d'application 

Determination des niveaux de bruit 

Transformateurs de type sec 

Transformateurs auto-proteges a remplissage liquide 

Conception et application des transformateurs de puissance immerges dans du 
liquide utilisant des materiaux isolants haute temperature 



Le comite a decide que le contenu de cette publication ne sera pas modifie avant la date de 
maintenance indiquee sur le site web de la CEI sous <<http://webstore.iec. ch» dans les 
donnees relatives a la publication recherchee. A cette date, la publication sera 

reconduite; 

supprimee; 

remplacee par une edition revisee, ou 

amendee. 



60076-10 © IEC:2005 



The French version of this standard has not been voted upon. 

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2. 

lEC 60076 consists of the following parts, under the general title Power transformers: 

Part 1 : General 

Part 2: Temperature rise 

Part 3: Insulation levels, dielectric tests and external clearances in air 

Part 4: Guide to the lightning impulse and switching impulse testing - Power transformers 
and reactors 

Part 5: Ability to withstand short circuit 

Part 6: Reactors 

Part 7: Loading guide for oil-immersed power transformers 

Part 8: Application guide 

Part 10: Determination of sound levels 

Part 1 1 : Dry-type transformers 

Part 13: Self protected liquid filled transformers 

Part 14: Design and application of liquid-immersed power transformers using high- 
temperature insulation materials 

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until 
he maintenance result date indicated on the lEC web site under "http://webstore.iec.ch" in 
he data related to the specific publication. At this date, the publication will be 

reconfirmed; 

withdrawn; 

replaced by a revised edition, or 

amended. 
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INTRODUCTION 

L'un des nombreux parametres a prendre en consideration lors de la conception et de 
I'implantation des transformateurs, des bobines d'inductance et de leur materiel de refroidis- 
sement associe est la quantite de son que le materiel est susceptible d'emettre dans des 
conditions de fonctionnement normal sur le site. 

Sources acoustiques 

Le son audible rayonne par des transformateurs est engendre par une combinaison de 
deformations a magnetostriction du noyau et des forces electromagnetiques dans les 
enroulements, les parois de cuves et les ecrans magnetiques. Depuis toujours, le son 
engendre par le champ magnetique induisant des vibrations longitudinales dans les toles de 
noyau a ete predominant. L'amplitude de ces vibrations depend de la densite de flux dans les 
toles et des proprietes magnetiques de I'acier du noyau, et est de ce fait independante du 
courant de charge. De recents progres dans la conception de noyau, combines a rutilisation 
de niveaux d'induction faibles, ont reduit la quantite de son emis dans le noyau de sorte que 
le son provoque par les forces electromagnetiques peut devenir significatif. 

L'ecoulement de courant dans les conducteurs a enroulement produit des forces electro- 
magnetiques dans les enroulements. De plus, les champs magnetiques parasites peuvent 
induire des vibrations dans les composants structurels. La force (et par la meme, l'amplitude 
des vibrations) est proportionnelle au carre du courant, et la puissance acoustique rayonnee 
est proportionnelle au carre de l'amplitude vibratoire. Par consequent, la puissance 
acoustique rayonnee est fortement dependante du courant de charge. Les vibrations dans les 
ensembles d'enroulement et de noyaux peuvent alors induire des oscillations de resonance 
dans les parois des cuves, les ecrans magnetiques et les canalisations d'air (le cas echeant). 

Dans le cas de bobines d'inductance series ou shunt dans I'air, de type sec, le son est 
engendre par des forces electromagnetiques agissant sur les enroulements d'une maniere 
similaire a celle decrite plus haut. Ces forces oscillatoires font vibrer I'inductance de maniere 
a la fois axiale et radiale; les supports radiaux et axiaux ainsi que les tolerances de 
fabrication peuvent aboutir a I'excitation de modes en plus de ceux de symetrie de revolution. 
En cas d'inductances a noyau de fer, davantage de vibrations sont induites par des forces 
agissant dans le circuit magnetique. En cas d'inductances a noyau de fer, davantage de 
vibrations sont induites par des forces agissant dans le circuit magnetique. 

Pour toutes usines electriques, 11 convient de bien saisir la consequence de la presence 
d'harmoniques plus elevees sur I'alimentation electrique. Normalement, des vibrations se 
produisent aux harmoniques pairs de la frequence industrielle, la premiere harmonique etant 
dominante. Si d'autres frequences sont presentes dans I'alimentation electrique, d'autres 
forces peuvent etre induites. Pour certaines applications, cela peut etre significatif, en 
particulier du fait que roreille humaine est plus sensible a ces frequences superieures. 

Tout equipement de refroidissement associe generera egalement du bruit en fonctionnement. 
Les ventilateurs et les pompes ont tous deux tendance a generer du bruit a large bande du au 
debit d'air ou d'huile force. 

Mesure du son 

Des mesures de niveau acoustique ont ete developpees pour quantifier des variations de 
pression dans I'air que peut detecter roreille humaine. La variation de pression la plus faible 
qu'une oreille humaine saine peut detecter est de 20 )j,Pa. II s'agit du niveau de reference 
(0 dB) auquel sont compares tous les autres niveaux. La sonie pergue d'un signal est 
dependante de la sensibilite de roreille humaine a son spectre des frequences. Les 
instruments de mesure modernes traitent des signaux acoustiques a travers les reseaux 
electroniques dont la sensibilite varie avec la frequence d'une maniere similaire a roreille 
humaine. Les instruments de mesure modernes traitent des signaux acoustiques a travers les 
reseaux electroniques dont la sensibilite varie avec la frequence d'une maniere similaire a 
roreille humaine. Cela a eu comme consequence un certain nombre de ponderations 
normalisees sur le plan international desquelles le dispositif de ponderation A est le plus 
commun. 



60076-10 © IEC:2005 -9- 

INTRODUCTION 

One of the many parameters to be considered when designing and siting transformers, 
reactors and their associated cooling equipment is the amount of sound that the equipment is 
lil<ely to emit under normal operating conditions on site. 

Sources of sound 

The audible sound radiated by transformers is generated by a combination of magnetostrictive 
deformation of the core and electromagnetic forces in the windings, tank walls and magnetic 
shields. Historically, the sound generated by the magnetic field inducing longitudinal 
vibrations in the core laminations has been dominant. The amplitude of these vibrations 
depends on the flux density in the laminations and the magnetic properties of the core steel, 
and is therefore independent of the load current. Recent advances in core design, combined 
with the use of low induction levels, have reduced the amount of sound generated in the core 
such that the sound caused by the electromagnetic forces may become significant. 

Current flowing in the winding conductors produces electromagnetic forces in the windings. In 
addition, stray magnetic fields may induce vibrations in structural components. The force (and 
therefore the amplitude of the vibrations) is proportional to the square of the current, and the 
radiated sound power is proportional to the square of the vibrational amplitude. Consequently, 
the radiated sound power is strongly dependent on the load current. Vibrations in core and 
winding assemblies can then induce sympathetic vibrations in tank walls, magnetic shields 
and air ducts (if present). 

In the case of dry-type, air-cored shunt or series reactors, sound is generated by 
electromagnetic forces acting on the windings in a similar manner to that described above. 
These oscillatory forces cause the reactor to vibrate both axially and radially, and the axial 
and radial supports and manufacturing tolerances may result in the excitation of modes in 
addition to those of rotational symmetry. In the case of iron-cored reactors, further vibrations 
are induced by forces acting in the magnetic circuit. 

For all electrical plants, the consequence of the presence of higher harmonics on the power 
supply should be understood. Normally, vibrations occur at even harmonics of the power 
frequency, with the first harmonic being dominant. If other frequencies are present in the 
power supply, other forces may be induced. For certain applications, this may be significant, 
particularly because the human ear is more sensitive to these higher frequencies. 

Any associated cooling equipment will also generate noise when operating. Fans and pumps 
both tend to generate broad-band noise due to the forced flow of air or oil. 

Measurement of sound 

Sound level measurements have been developed to quantify pressure variations in air that a 
human ear can detect. The smallest pressure variation that a healthy human ear can detect is 
20 )j,Pa. This is the reference level (0 dB) to which all the other levels are compared. The 
perceived loudness of a signal is dependent upon the sensitivity of the human ear to its 
frequency spectrum. Modern measuring instruments process sound signals through electronic 
networks, the sensitivity of which varies with frequency in a manner similar to the human ear. 
This has resulted in a number of internationally standardized weightings of which the A- 
weighting network is the most common. 
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L'intensite acoustique est definie comme le debit de flux d'energie par unite de surface et est 
mesuree en watts par metre carre. II s'agit d'une grandeur vectorielle tandis que la pression 
acoustique est une grandeur scalaire et est definie uniquement par son amplitude. 

La puissance acoustique est le parametre qui est utilise pour evaluer et comparer les sources 
acoustiques. II s'agit d'un descripteur de base d'une puissance acoustique de source et, par 
consequent, d'une propriete physique absolue de la source seule qui est independante de 
tous facteurs externes tels que I'environnement et la distance au recepteur. 

La puissance acoustique peut etre calculee a partir des determinations de pression 
acoustique ou d'intensite acoustique. Les mesures de l'intensite acoustique presentent les 
avantages suivants compare aux mesures de la pression acoustique: 

• un intensimetre repond seulement a la partie de propagation d'un champ acoustique et 
ignore toute partie de non propagation, par exemple les ondes stationnaires et les 
reflexions; 

• la methode reduit I'influence des sources acoustiques externes, tant que leur niveau 
acoustique est approximativement constant. 

La methode de la pression acoustique prend en compte ces influences par la correction des 
reflexions et du bruit de fond. 

En vue d'une discussion approfondie de ces techniques de mesure, voir la CEI 60076-10-1: 
Determination des niveaux de bruit - Guide d'application. 
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Sound intensity is defined as tine rate of energy flow per unit area and is measured in watts 
per square metre. It is a vector quantity whereas, sound pressure is a scalar quantity and is 
defined only by its magnitude. 

Sound power is the parameter which is used for rating and comparing sound sources. It is a 
basic descriptor of a source's acoustic output, and therefore an absolute physical property of 
the source alone which is independent of any external factors such as environment and 
distance to the receiver. 

Sound power can be calculated from sound pressure or sound intensity determinations. 
Sound intensity measurements have the following advantages over sound pressure 
measurements: 

• an intensity meter responds only to the propagating part of a sound field and ignores any 
non-propagating part, for example, standing waves and reflections; 

• the intensity method reduces the influence of external sound sources, as long as their 
sound level is approximately constant. 

The sound pressure method takes the above factors into account by correcting for 
background noise and reflections. 

For a detailed discussion of these measuring techniques, see lEC 60076-10-1: Determination 
of sound levels - Application guide. 
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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE - 
Partie 10: Determination des niveaux de bruit 



1 Domaine d'application 

La presente partie de la CEI 60076 definit les methodes de mesure de la pression acoustique 
et de rintensite acoustique par lesquelles peuvent etre determines les niveaux de puissance 
acoustique des transformateurs, bobines d'inductance et leurs auxiliaires de refroidissement 
associes. 

NOTE Pour les besoins de la presente norme, II convlent que le terme de « transformateur » solt utilise dans le 
sens « transformateur ou boblne d'inductance ». 

Les methodes sont applicables aux transformateurs et bobines d'inductance couverts par la 
serie CEI 60076, la CEI 60289, la CEI 60076-11 et la serie CEI 61378, sans limite quant a la 
taille ou la tension et lorsqu'ils sont adaptes aux auxiliaires de refroidissement normaux. 

Cette norme est principalement destinee aux mesures effectuees en usine. Les conditions sur 
le site peuvent etre tres differentes, a cause de la proximite des objets, y compris d'autres 
transformateurs. Neanmoins, les memes regies generales donnees dans cette norme peuvent 
etre suivies lorsque sont effectuees des mesures sur le site. 

2 References normatives 

Les documents de reference suivants sont indispensables pour Tapplication du present 
document. Pour les references datees, seule I'edition citee s'applique. Pour les references 
non datees, la derniere edition du document de reference s'applique (y compris les eventuels 
amendements). 

CEI 60076 (toutes les parties), Transformateurs de puissance 

CEI 60076-1:1993, Transformateurs de puissance - Partie 1: Generalites 

CEI 60076-1 1 , Transformateurs de puissance - Partie 11: Transformateurs de type sec 

CEI 60289:1988, Bobines d'inductance 

CEI 61043:1993, Electroacoustique - Instruments pour la mesure de I'intensite acoustique - 
Mesure au moyen d'une paire de microphones de pression 

CEI 61378 (toutes les parties), Transformateurs de conversion 

CEI 61672-1, Electroacoustique - Sonometres - Partie 1: Specifications 

CEI 61672-2, Electroacoustique - Sonometres - Partie 2: Essais d'evaluation d'un modele 

ISO 3746:1995, Acoustique - Determination des niveaux de puissance acoustique emis par 
les sources de bruit a partir de la pression acoustique - Methode de controle employant une 
surface de mesure enveloppante au-dessus d'un plan reflechissant 

ISO 9614-1:1993, Acoustique - Determination par intensimetrie des niveaux de puissance 
acoustique emis par les sources de bruit- Partie 1: Mesurages par points 
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POWER TRANSFORMERS - 
Part 10: Determination of sound levels 



1 Scope 

This part of lEC 60076 defines sound pressure and sound intensity measurement metliods by 
wliicli sound power levels of transformers, reactors and their associated cooling auxiliaries 
may be determined. 

NOTE For the purpose of this standard, the term "transformer" means "transformer or reactor". 

The methods are applicable to transformers and reactors covered by the lEC 60076 series, 
lEC 60289, lEC 60076-11 and the lEC 61378 series, without limitation as regards size or 
voltage and when fitted with their normal cooling auxiliaries. 

This standard is primarily intended to apply to measurements made at the factory. Conditions 
on-site may be very different because of the proximity of objects, including other trans- 
formers. Nevertheless, the same general rules as are given in this standard may be followed 
when on-site measurements are made. 

2 Normative references 

The following referenced documents are indispensable for the application of this document. 
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition 
of the referenced document (including any amendments) applies. 

lEC 60076 (all parts). Power transformers 

lEC 60076-1:1993, Power transformers - Part 1: General 

lEC 60076-1 1 , Power transformers - Part 11: Dry-type transformers 

lEC 60289:1988, Reactors 

lEC 61043:1993, Electroacoustics - Instruments for the measurement of sound intensity - 
Measurement with pairs of pressure sensing microphones 

lEC 61378 (all parts), Converter transformers 

lEC 61672-1 , Electroacoustics - Sound level meters - Part 1: Specifications 

lEC 61672-2, Electroacoustics - Sound level meters - Part 2: Pattern evaluation tests 

ISO 3746:1995, Acoustics - Determination of sound power levels of noise sources using 
sound pressure - Survey method using an enveloping measurement surface over a reflecting 
plane 

ISO 9614-1:1993, Acoustics - Determination of sound power levels of noise sources using 
sound intensity - Part 1: Measurement at discrete points 



14- 60076-10 © CEI:2005 



3 Termes et definitions 

Pour les besoins du present document, les definitions de la CEI 60076-1 s'appliquent en 
complement de celles qui suivent: 

3.1 

pression acoustique 

P 

pression fluctuante superposee a la pression statique par la presence de son. Elle est 

exprimee en Pascals 

3.2 

niveau de pression acoustique 

dix fois le logarithme decimal du rapport du carre de la pression acoustique au carre de la 
pression acoustique de reference (po = 20 x 10~^ Pa). II est mesure en decibels 

2 

ip=10lg^ (1) 

Po 

3.3 

intensite acoustique 

/ 

grandeur vectorielle decrivant la quantite et le sens du flux total d'energie acoustique a une 

position donnee. L'unite est Wm~2 

3.4 

intensite acoustique normale 

composante de I'intensite acoustique dans le sens perpendiculaire a une surface de mesure 

3.5 

niveau d'intensite acoustique normale 

L\ 

dix fois le logarithme decimal du rapport de I'intensite acoustique normale a I'intensite 

acoustique de reference (/q = 1 x 10""'^ Wm~2). Elle est exprimee en decibels 



10 Ig^ (2) 



^0 
NOTE Lorsque /n est negatif, le niveau est exprime -XX dB. 

3.6 

puissance acoustique 

W 

debit auquel I'energie acoustique aerienne est rayonnee par une source. Elle est exprimee en 

watts 

3.7 

niveau de puissance acoustique 

dix fois le logarithme decimal du rapport d'une puissance acoustique donnee a I'intensite 
acoustique de reference (Wq = 1 x 1 O"''^ W). Elle est exprimee en decibels 

iw=10lg-^ (3) 

Wq 
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3 Terms and definitions 

For the purpose of this document, the definitions in lEC 60076-1, as well as the following 
definitions, apply. 

3.1 

sound pressure 

P 

fluctuating pressure superimposed on the static pressure by the presence of sound. It is 

expressed in pascals 

3.2 

sound pressure level 

ten times the logarithm to the base 10 of the ratio of the square of the sound pressure to the 
square of the reference sound pressure (pg = 20 x 10~^ Pa). It is measured in decibels 

2 

ip=10lg^ (1) 

Po 

3.3 

sound intensity 

/ 

vector quantity describing the amount and direction of the net flow of sound energy at a given 

position. The unit is \Nm~^ 

3.4 

normal sound intensity 

component of the sound intensity in the direction normal to a measurement surface 

3.5 

normal sound intensity level 

L\ 

ten times the logarithm to the base 10 of the ratio of the normal sound intensity to the 

reference sound intensity (/q = 1 x 10""'^ Wm~2). it is expressed in decibels 

Z|=10lg^ (2) 

-'0 
NOTE When I„ is negative, the level is expressed as -XX dB. 

3.6 

sound power 

W 

rate at which airborne sound energy is radiated by a source. It is expressed in watts 

3.7 

sound power level 

ten times the logarithm to the base 10 of the ratio of a given sound power to the reference 
sound power {Wq = 1 x lO"''^ W). It is expressed in decibels 



iw=10lg-^ (3) 

Wq 
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3.8 

surface de rayonnement principale 

surface hypothetique entourant I'objet d'essai qui est supposee etre la surface depuis laquelle 
le son est rayonne 

3.9 

contour prescrit 

ligne liorizontale sur laquelle les positions de mesure sont situees de fagon espacee a une 
distance horizontale definie (« distance de mesure ») de la surface principale de rayonnement 

3.10 

distance de mesure 

X 

distance horizontale entre la surface principale de rayonnement et la « surface de mesure » 

3.11 

surface de mesure 

surface hypothetique enveloppant la source et sur laquelle se situent les points de mesure 

3.12 

bruit de fond 

niveau de pression acoustique ponderee A avec lequel I'objet d'essai est incapable de 
fonctionner 

4 Instrumentation et etalonnage 

Les mesures de pression acoustique doivent etre effectuees au moyen d'un dispositif de 
mesure du niveau acoustique de type 1 satisfaisant a la CEI 61672-1 et la CEI 61672-2 et 
etalonnees conformement a 5.2 de I'lSO 3746. 

Les mesures d'intensite acoustique doivent etre effectuees au moyen d'instrument de mesure 
d'intensite acoustique de classe 1 satisfaisant a la CEI 61043 et etalonnes selon 6.2 de 
I'lSO 9614-1. La plage de frequences du materiel de mesure doit etre adaptee au spectre de 
frequences de I'objet d'essai, c'est-a-dire qu'un systeme d'espacement de microphone 
approprie doit etre choisi afin de minimiser les erreurs systematiques. 

Le materiel de mesure doit etre etalonne immediatement avant et apres la sequence de 
mesures. Si I'etalonnage change de plus de 0,3 dB, les mesures doivent etre declarees non 
valables et I'essai doit etre renouvele. 

5 Choix de la methode d'essai 

II est possible d'utiliser soit les mesures de pression acoustique soit celles de I'intensite 
acoustique pour determiner la valeur du niveau de puissance acoustique. Les deux methodes 
sont valables et I'une ou I'autre peut etre utilisee, en fonction de I'accord entre le fabricant et 
I'acheteur, au moment de passer la commande. 

La mesure par methode de pression acoustique decrite dans cette norme est conforme a 
I'lSO 3746. Les mesures effectuees en conformite avec cette norme conduisent a un ecart- 
type de reproductibilite entre les determinations faites dans differents laboratoires, qui sont 
inferieures ou egales a 3 dB. 

La mesure par methode de pression acoustique decrite dans cette norme est conforme a 
I'lSO 9614-1. Les mesures effectuees en conformite avec cette norme conduisent a un ecart- 
type de reproductibilite entre les determinations faites dans differents laboratoires, qui sont 
inferieures ou egales a 3 dB. 
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3.8 

principal radiating surface 

hypothetical surface surrounding the test object which is assumed to be the surface from 
which sound is radiated 

3.9 

prescribed contour 

horizontal line on which the measuring positions are located, spaced at a definite horizontal 
distance (the "measurement distance") from the principal radiating surface 

3.10 

measurement distance 

X 

horizontal distance between the principal radiating surface and the "measurement surface" 

3.11 

measurement surface 

hypothetical surface enveloping the source and on which the measurement points are located 

3.12 

background noise 

A-weighted sound pressure level with the test object inoperative 

4 Instrumentation and calibration 

Sound pressure measurements shall be made using a type 1 sound level meter complying 
with lEC 61672-1 and lEC 61672-2 and calibrated in accordance with 5.2 of ISO 3746. 

Sound intensity measurements shall be made using a class 1 sound intensity instrument 
complying with lEC 61043 and calibrated in accordance with 6.2 of ISO 9614-1. The 
frequency range of the measuring equipment shall be adapted to the frequency spectrum of 
the test object, that is, an appropriate microphone spacer system shall be chosen in order to 
minimize systematic errors. 

The measuring equipment shall be calibrated immediately before and after the measurement 
sequence. If the calibration changes by more than 0,3 dB, the measurements shall be 
declared invalid and the test repeated. 

5 Choice of test method 

Either sound pressure or sound intensity measurements may be used to determine the value 
of the sound power level. Both methods are valid and either can be used, as agreed between 
manufacturer and purchaser at the time of placing the order. 

The sound pressure method of measurement described in this standard is in accordance with 
ISO 3746. Measurements made in conformity with this standard tend to result in standard 
deviations of reproducibility between determinations made in different laboratories which are 
less than or equal to 3 dB. 

The sound intensity method of measurement described in this standard is in accordance with 
ISO 9614-1. Measurements made in conformity with this standard tend to result in standard 
deviations of reproducibility between determinations made in different laboratories which are 
less than or equal to 3 dB. 
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6 Conditions de charge 

6.1 Generalites 

La ou les conditions de cliarge doivent etre convenues entre le fabricant et I'aclieteur au 
moment de la commande. Si un transformateur a un niveau acoustique a vide tres faible, le 
son du au courant de charge peut influencer le niveau acoustique total en service. La 
methode a utiliser pour additionner les niveaux acoustiques de courant a vide et de charge 
est presentee a I'Article 14. 

Le courant regu par une bobine d'inductance depend de la tension appliquee et, de ce fait, 
une bobine d'inductance ne peut pas etre soumise a un essai a vide. Lorsqu'une puissance 
suffisante est disponible dans I'usine pour permettre la mise sous tension complete des 
bobines d'inductance, les methodes a suivre sont les memes que celles destinees aux trans- 
formateurs. En variante, des mesures peuvent etre effectuees sur le site, si les conditions 
sont adaptees. 

Sauf specification contraire, les essais doivent etre effectues avec le changeur de prise en 
charge (le cas echeant) sur la prise de reglage principale. Cependant, cette position de prise 
peut ne pas donner le niveau acoustique maximal en service. De plus, lorsque le 
transformateur est en service, une superposition du flux en conditions a vide et du flux 
parasite se produit, ce qui cause une modification de densite de flux en certaines parties du 
noyau. Par consequent, sous certaines conditions particulieres de I'application prevue d'un 
transformateur (en particulier, la variation de tension a flux variable), 11 peut etre convenu de 
mesurer les niveaux acoustiques sur une prise de reglage autre que la prise de reglage 
principale, ou avec une tension autre que la tension assignee sur un enroulement sans prise. 
Cela doit etre clairement indique dans le rapport d'essai. 

6.2 Courant a vide et tension assignee 

S'agissant des mesures effectuees sur I'objet d'essai avec ou sans installation de refroidis- 
sement auxiliaire, I'objet d'essai doit etre a vide et excite a une tension assignee de forme 
d'onde sinusoTdale ou pratiquement sinusoTdale et de frequence assignee. La tension doit 
etre conforme a 10.5 de la CEI 60076-1. Si un transformateur est equipe d'un equipement de 
changeur de prise en charge de type inductance ou I'inductance peut etre en permanence 
sous tension sur certaines positions de changement de prise, les mesures doivent etre 
effectuees avec le transformateur sur une prise de reglage qui implique cette condition et 
aussi proche que possible de la prise principale. La tension d'excitation doit etre appropriee a 
la prise de reglage en cours d'utilisation. II est necessaire de I'indiquer clairement dans le 
rapport d'essai. 

NOTE Des courants c.c de polarisation peuvent causer une augmentation importante des niveaux acoustiques 
mesures. Leur presence peut etre verifiee par I'existence d'liarmoniques impaires de la frequence industrielle dans 
le spectre acoustique. II convient que le fabricant et I'acheteur evaluent les implications de I'augmentation des 
niveaux acoustiques due aux courants c.c de polarisation. 

Pour les applications en Amerique du Nord, les essais de niveaux acoustiques doivent etre 
effectues a vide selon les exigences nationales. 

6.3 Courant assigne et tension de court-circuit 

Afin de decider s'il est important de realiser des mesures acoustiques a courant de charge, 
I'amplitude du niveau de puissance acoustique a courant de charge peut etre 
approximativement estimee au moyen de la formule (4): 

^WA,lN=39 + 18lgf (4) 

p 

oil 

-^WA.iN 6st le niveau de puissance acoustique ponderee A du transformateur a courant 
assigne, frequence assignee et tension d'impedance; 

Sr est la puissance assignee en megavolts amperes (MVA); 
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6 Load conditions 

6.1 General 

Load condition(s) shall be agreed between the manufacturer and purchaser at the time of 
placing the order. If a transformer has a very low no-load sound level, the sound due to load 
current can influence the total sound level in service. The method to be used for summing the 
no-load and load current sound levels is given in Clause 14. 

Current taken by a reactor is dependent on the voltage applied and consequently, a reactor 
cannot be tested at no-load. Where sufficient power is available in the factory to permit full 
energization of reactors, the methods to be followed are the same as those for transformers. 
Alternatively, measurements may be made on-site if conditions are suitable. 

Unless otherwise specified, the tests shall be carried out with the tap-changer (if any) on the 
principal tapping. However, this tap position may not give the maximum sound level in 
service. In addition, when the transformer is in service, a superposition of the flux at no-load 
conditions and the stray flux occurs which causes a change in the flux density in certain parts 
of the core. Therefore, under special conditions of intended application of a transformer 
(particularly variable flux voltage variation), it may be agreed to measure the sound levels on 
a tapping other than the principal tapping, or with a voltage other than the rated voltage on an 
untapped winding. This shall be clearly indicated in the test report. 

6.2 No-load current and rated voltage 

For measurements made on the test object with or without its auxiliary cooling plant, the test 
object shall be on no-load and excited at the rated voltage of sinusoidal or practically 
sinusoidal waveform and rated frequency. The voltage shall be in accordance with 10.5 of 
lEC 60076-1. If a transformer is fitted with reactor-type on-load tap-changer equipment where 
the reactor may on certain tap-change positions be permanently energized, the measure- 
ments shall be made with the transformer on a tapping which involves this condition and 
which is as near to the principal tapping as possible. The excitation voltage shall be 
appropriate to the tapping in use. This shall be clearly indicated in the test report. 

NOTE DC bias currents may cause a significant increase in tine measured sound levels. Their presence may be 
verified by the existence of odd harmonics of the power frequency in the sound spectrum. The implications of 
increased sound levels due to d.c. bias currents should be taken into consideration by both the manufacturer and 
purchaser. 

For North American applications, the sound level tests shall be made at no-load in 
accordance with national requirements. 

6.3 Rated current and short-circuit voltage 

In order to decide whether it is significant to perform load current sound measurements, the 
magnitude of the load current sound power level can be roughly estimated by equation (4): 

^WA,iN=39 + 18lgf (4) 

p 

where 

-^WA IN 's t'^^ A-weighted sound power level of the transformer at rated current, rated 
frequency and impedance voltage; 

S^ is the rated power in megavolt amperes (MVA); 
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Sp est la puissance de reference (1 MVA). 

Pour les autotransformateurs et transformateurs a trois enroulements, la puissance assignee 
de deux enroulements, ^t, est utilisee a la place de S^ . 

Si iwA.iN s'avere etre de 8 dB ou plus au-dessous du niveau de puissance acoustique 
garanti, les mesures acoustiques a courant de charge ne sont pas appropriees. 

Lorsque ces mesures sont prescrites, un enroulement doit etre court-circuite et une tension 
sinusoTdale comme defini en 10.5 de la CEI 60076-1 doit etre appliquee a I'autre enroulement 
a frequence assignee. II est necessaire d'augmenter la tension graduellement jusqu'a ce que 
le courant assigne circule dans le premier enroulement. 

6.4 Courant de charge reduite 

Si les mesures peuvent seulement etre realisees a un courant reduit, le niveau de puissance 
acoustique au courant assigne doit etre calcule par la formule (5): 

^WA,IN =^WA,IT+40lg-^ (5) 

■'t 

oil 

L\NA,\N 6St le niveau de puissance acoustique ponderee A a courant assigne; 

L\NA,\T 6st le niveau de puissance acoustique ponderee A a courant reduit; 

/n est le courant assigne; 

Ij est le courant reduit; 

L'equation est valable pour un courant reduit >70 % du courant assigne. 

7 Surface de rayonnement principale 

7.1 Generalites 

La definition de la surface de rayonnement principale depend du type d'auxiliaire de 
refroidissement employe et de leur position par rapport au transformateur. Pour les besoins 
de cette norme, les « auxiliaires de refroidissement » doivent inclure les auxiliaires de 
refroidissement par ventilation forcee et le refroidissement a huile sous pression, ainsi que 
I'equipement de refroidissement par eau, et exclure le refroidissement par air naturel et huile 
naturelle. 

7.2 Transformateurs avec ou sans auxiliaire de refroidissement, transformateurs de 
type sec dans des enveloppes et transformateurs de type sec avec auxiliaires de 
refroidissement a I'interieur de I'enveloppe 

La surface de rayonnement principale est la surface obtenue par la projection verticale d'un 
contour en chaTne encerclant le materiel. La projection circule du haut du couvercle de la 
cuve du transformateur (a I'exclusion des traversees, des tourelles et autres accessoires 
situes au-dessus du couvercle de cuve) jusqu'a la base de la cuve. La surface de 
rayonnement principale doit inclure les auxiliaires de refroidissement situes a une distance 
<3 m de la cuve du transformateur, des raidisseurs de cuve et des equipements auxiliaires 
tels que les bottlers de cables, les changeurs de prise en charge, etc. Elle doit exclure tous 
auxiliaires de refroidissement situes a une distance >3 m de la cuve de transformateur. Des 
projections telles que des traversees, des tuyauteries et conservateurs d'huile, des soubas- 
sements de cuve ou de refroidisseur, des vannes, des armoires de commande et autres 
elements secondaires doivent egalement etre exclus (voir Figures 1, 2 et 3). 
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Sp is the reference power (1 MVA). 

For auto-transformers and three winding transformers, the two winding rated power, S^, is 
used instead of 5",.. 

If i^vA IN 's found to be 8 dB or more below the guaranteed sound power level, load current 
sound measurements are not appropriate. 

When these measurements are required, one winding shall be short-circuited and a sinusoidal 
voltage as defined in 10.5 of lEC 60076-1 applied to the other winding at the rated frequency. 
The voltage shall be gradually increased until rated current flows in the short-circuited 
winding. 

6.4 Reduced-load current 

If the measurements can only be performed at a reduced current, the sound power level at the 
rated current shall be calculated by equation (5): 

^WA,IN =^WA,IT+40lg-^ (5) 

where 

-^WA.iN is the A-weighted sound power level at rated current; 

L\NA,\J is the A-weighted sound power level at reduced current; 

/[SI is the rated current; 

Ij is the reduced current. 

The equation is valid for a reduced current of >70 % of the rated current. 

7 Principal radiating surface 

7.1 General 

The definition of the principal radiating surface depends on the type of cooling auxiliaries 
employed and their position relative to the transformer. For the purpose of this standard, 
"cooling auxiliaries" shall include forced air and forced oil cooling auxiliaries and water 
cooling equipment, and shall exclude natural air and natural oil cooling. 

7.2 Transformers with or without cooling auxiliaries, dry-type transformers in 
enclosures and dry-type transformers with cooling auxiliaries inside the 
enclosure 

The principal radiating surface is the surface obtained by the vertical projection of a string 
contour encircling the equipment. The projection runs from the top of the transformer tank 
cover (excluding bushings, turrets and other accessories situated above the tank cover) to the 
base of the tank. The principal radiating surface shall include cooling auxiliaries located <3 m 
away from the transformer tank, tank stiffeners and such auxiliary equipment as cable boxes, 
tap-changers, etc. It shall exclude any cooling auxiliaries located >3 m away from the 
transformer tank. Projections such as bushings, oil pipework and conservators, tank or cooler 
underbases, valves, control cubicles and other secondary elements shall also be excluded, 
(see Figures 1, 2 and 3). 
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7.3 Auxiliaires de refroidissement montes sur une structure separee espacee a une 
distance >3 m de la surface de rayonnement principale du transformateur 

La surface de rayonnement principale est la surface obtenue par la projection verticale d'un 
contour en chaTne encerclant I'equipement, mais excluant les conservateurs d'huile, les 
structures, la tuyauterie, les vannes et autres elements secondaires. La projection verticale doit 
se situer du haut de la structure de refroidissement a la base des parties actives (voir Figure 4). 

7.4 Transformateurs de type sec sans enveloppes 

La surface principale de rayonnement est la surface obtenue par la projection d'un contour en 
chaTne encerclant le transformateur de type sec, a I'exclusion de la structure, du cablage 
externe et des connexions externes et des appareils fixes n'affectant pas le rayonnement 
acoustique. La projection verticale doit se situer du haut de la structure de refroidissement a 
la base des parties actives (voir Figure 5). 

8 Contour prescrit 

S'agissant des mesures effectuees avec des auxiliaires de refroidissement a ventilation 
forcee (le cas echeant) hors service, le contour prescrit doit etre espace de 0,3 m de la 
surface de rayonnement principale, sauf si, pour des raisons de securite associees aux unites 
de type sec sans enveloppes, on choisit 1 m. 

Pour les mesures effectuees avec des auxiliaires de refroidissement a ventilation forcee en 
service, le contour prescrit doit etre espace de 2 m de la surface de rayonnement principale. 

Pour les transformateurs dont la hauteur de cuve est <2,5 m, le contour prescrit doit se situer 
sur un plan horizontal a la moitie de la hauteur de cuve. S'agissant de transformateurs dont la 
hauteur de cuve est > 2,5 m, deux contours prescrits doivent etre utilises se situant sur des 
plans horizontaux au tiers et deux tiers de la hauteur de cuve, a moins que Ton ne choisisse 
une hauteur plus faible pour des raisons de securite. 

Pour des mesures faites avec des auxiliaires de refroidissement uniquement alimentes, le 
contour prescrit pour structures de refroidissement avec une hauteur totale <4 m (a I'exclu- 
sion des conservateurs d'huile, des tuyauteries, etc.) doit etre situe sur un plan horizontal a 
mi hauteur. Pour des structures de refroidissement d'une hauteur totale >4 m (a I'exclusion 
des conservateurs d'huile, des tuyauteries, etc.), deux contours prescrits doivent etre utilises 
se situant sur deux plans horizontaux a un tiers et deux tiers de la hauteur, sauf si, pour des 
raisons de securite, on choisit une hauteur plus faible. 

NOTE II peut etre necessaire de modifier les positions d'essai pour certains objets d'essai pour des raisons de 
securite, par exemple, dans le cas de transformateurs avec des traversees horizontales a haute tension, le ou les 
contours peuvent etre confines dans la zone de securite. 

9 Positions de microphone 

Les positions de microphone doivent se situer sur le ou les contours prescrits, espacees de 
fagon approximativement egales et separees de moins de 1 m, (voir dimension D aux Figures 

I a 5). II doit exister au minimum six positions de microphone. 

II est possible d'utiliser un appareil de mesure de type a memoire avec dispositif de moyenne. 
Le microphone doit etre deplace a une vitesse approximativement constante sur le ou les 
contours prescrits autour de I'objet d'essai. Le nombre d'echantillons ne doit pas etre inferieur 
au nombre de positions de microphone specifie ci-dessus. Seule la moyenne d'energie est 
consignee dans le rapport d'essai. 
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7.3 Cooling auxiliaries mounted on a separate structure spaced >3 m away from 
the principal radiating surface of the transformer 

The principal radiating surface is tlie surface obtained by tlie vertical projection of a string 
contour encircling the equipment but excluding oil conservators, framework, pipework, valves 
and other secondary elements. The vertical projection shall be from the top of the cooler 
structure to the base of the active parts (see Figure 4). 

7.4 Dry-type transformers without enclosures 

The principal radiating surface is the surface obtained by the vertical projection of a string 
contour encircling the dry-type transformer excluding framework, external wiring and 
connections and attached apparatus not affecting the sound radiation. The vertical projection 
shall be from the top of the transformer structure to the base of the active part (see Figure 5). 

8 Prescribed contour 

For measurements made with forced air cooling auxiliaries (if any) out of service, the 
prescribed contour shall be spaced 0,3 m away from the principal radiating surface unless, for 
safety reasons associated with dry-type units without enclosures, 1 m is chosen. 

For measurements made with forced air cooling auxiliaries in service, the prescribed contour 
shall be spaced 2 m away from the principal radiating surface. 

For transformers with a tank height of <2,5 m, the prescribed contour shall be on a horizontal 
plane at half the tank height. For transformers with a tank height >2,5 m, two prescribed 
contours shall be used which are on horizontal planes at one-third and two-thirds of the tank 
height unless, for safety reasons, a lower height is chosen. 

For measurements made with the cooling auxiliaries only energized, the prescribed contour 
for cooler structures with an overall height of <4 m (excluding oil conservators, pipework, etc.) 
shall be on a horizontal plane at half the height. For cooler structures with an overall height of 
>4 m (excluding oil conservators, pipework, etc.), two prescribed contours shall be used which 
are on horizontal planes at one-third and two-thirds of the height, unless for safety reasons, a 
lower height is chosen. 

NOTE It may be necessary to modify the measuring positions for certain test objects on safety grounds, for 
example, in the case of transformers with horizontal high voltage bushings, the contour(s) may be confined to the 
safe zone. 

9 Microphone positions 

The microphone positions shall be on the prescribed contour(s), approximately equally 
spaced and not more than 1 m apart, (see dimension D in Figures 1 to 5). There shall be a 
minimum of six microphone positions. 

Storage-type measuring equipment with an averaging device may be used. The microphone 
shall be moved with approximately constant speed on the prescribed contour(s) around the 
test object. The number of samples shall be not less than the number of microphone positions 
specified above. Only the energy average shall be recorded in the test report 
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10 Calcul de la zone de la surface de mesure 

10.1 Mesures effectuees a 0,3 m de la surface de rayonnement principale 

La zone S de la surface de mesure, exprimee en metres carres, est donnee par la formule (6): 

S= ^, 25 him (6) 

ou 

h est soit la hauteur en metres de la cuve du transformateur (Figures 1, 2 ou 3) soit, pour 
les transformateurs de type sec sans enveloppes (Figure 5), la hauteur en metres du 
noyau et de sa structure; 

/^ est la longueur en metres du contour prescrit; 

1,25 est un facteur empirique destine a prendre en compte I'energie acoustique rayonnee par 
la partie superieure de I'objet d'essai. 

10.2 Mesures effectuees a 2 m de la surface de rayonnement principale 

La zone S de la surface de mesure, exprimee en metres carres, est donnee par la formule (7): 

S=(h + 2)lm (7) 

ou 

h est soit la hauteur en metres de la cuve de transformateur (Figure 2 ou 3) soit la hauteur 
en metres des auxiliaires de refroidissement, y compris les ventilateurs (Figure 4); 

/m est la longueur en metres du contour prescrit; 

2 est la distance de mesure en metres. 

10.3 Mesures effectuees a 1 m de la surface de rayonnement principale 

La zone S de la surface de mesure, exprimee en metres carres, est donnee par la formule (8): 

s = {h + ^)lm (8) 

oil 

h est la hauteur en metres du noyau avec structure (Figure 5); 

Im est la longueur en metres du contour prescrit; 

1 est la distance de mesure en metres. 

10.4 Mesures sur des objets d'essai ou les considerations de distance de securite 
exigent une distance de mesure qui pour tout ou partie des contours prescrits 
depasse les dispositions de 10.1 a 10.3 

La zone S de la surface de mesure, exprimee en metres carres, est donnee par la formule (9): 

^ = ^/m (9) 

47t 

ou /m est la longueur en metres du contour prescrit, comme I'imposent les distances de 
securite. 
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10 Calculation of the area of the measurement surface 

10.1 Measurements made at 0,3 m from the principal radiating surface 

The area S of the measurement surface, expressed in square metres, is given by equation (6): 

S=^, 25 him (6) 

where 

h is either the height in metres of the transformer tanl< (Figures 1, 2 or 3) or, for dry-type 
transformers without enclosures (Figure 5), the height in metres of the core and its 
frameworl<; 

/pp is the length in metres of the prescribed contour; 

1,25 is an empirical factor intended to take account of the sound energy radiated by the 
upper part of the test object. 

10.2 Measurements made at 2 m from the principal radiating surface 

The area S of the measurement surface, expressed in square metres, is given by equation (7): 

S = (h + 2)lm (7) 

where 

h is either the height in metres of the transformer tank (Figure 2 or 3), or the height in 
metres of the cooling auxiliaries including fans (Figure 4); 

l^ is the length in metres of the prescribed contour; 

2 is the measurement distance in metres. 

10.3 Measurements made at 1 m from the principal radiating surface 

The area S of the measurement surface, expressed in square metres, is given by equation (8): 

s = {h + ^)l^ (8) 

where 

h is the height in metres of the core with framework (Figure 5); 

/^ is the length in metres of the prescribed contour; 

1 is the measurement distance in metres. 

10.4 Measurements on test objects where safety clearance considerations require a 
measurement distance which for all or part of the prescribed contour(s) exceeds 
the provisions of 10.1 to 10.3 

The area S of the measurement surface, expressed in square metres, is calculated by 
equation (9): 

5 = ^^m (9) 

where / is the length in metres of the prescribed contour as dictated by safety clearances. 
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11 Methode de pression acoustique 

11.1 Environnement d'essai 

11.1.1 Generalites 

Un environnement fournissant un champ approximativement libre sur un plan de reflexion doit 
etre utilise. L'environnement d'essai doit idealement fournir une surface de mesure qui se 
situe a I'interieur d'un champ acoustique essentiellement non perturbe par des reflexions 
provenant d'objets environnants et des limites d'environnement. Par consequent, les objets de 
reflexion (a I'exception de la surface de support) doivent etre enleves, dans la mesure du 
possible, de I'objet d'essai. 

Les mesures dans les elements de transformateur ou dans les enveloppes ne sont pas 
autorisees. 

S'agissant des mesures interieures, les exigences de 11.1.2 doivent etre satisfaites. Quant 
aux mesures exterieures dans une zone d'essai, les exigences de 11.1.3 doivent etre 
satisfaites. 

11.1.2 Conditions relatives aux mesures interieures 

11.1.2.1 Plans de reflexion 

Le plan de reflexion est habituellement le plancher de la salle et doit etre plus grand que la 
projection de la surface de mesure situee dessus. 

NOTE II convient de prendre des precautions afin de s'assurer que la surface de support ne rayonne pas une 
energie acoustique consequente du fait de vibrations. 

Le coefficient d'absorption acoustique doit de preference etre inferieur a 0,1 sur la plage de 
frequence concernee. Cette exigence est habituellement remplie lorsque des mesures 
interieures sont effectuees sur des sols en beton, en acier, en resine ou en carrelage dur. 

11.1.2.2 Calcul de la correction environnementale K 

La correction environnementale K represente I'influence de reflexions acoustiques non 
desiree provenant des limites de la salle et/ou des objets reflechissants a proximite de I'objet 
d'essai. L'amplitude de K depend principalement du rapport de la zone d'absorption 
acoustique de la salle d'essai. A, avec la zone de surface de mesure S. L'amplitude calculee 
de K ne depend pas fortement de I'emplacement de I'objet d'essai dans la salle d'essai. 

K doit etre obtenu a partir de I'equation (10) ou la Figure 6 en faisant entrer I'abscisse avec la 
valeur appropriee de AIS. 

^ = 10lgfl + -^j (10) 

La valeur de S doit etre calculee a partir de I'equation appropriee, a partir des equations (6), 
(7), (8) ou (9). La valeur de A en metres carres est donnee par la formule: 

A = aS^ (11) 

ou 

a est le coefficient d'absorption acoustique moyen (voir Tableau 1 ); 

Sy est la zone totale de la surface de la salle d'essai (murs, plafonds et sols) en metres 
carres. 
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11 Sound pressure method 

11.1 Test environment 

11.1.1 General 

An environment providing an approximately free field over a reflecting plane shall be used. 
The test environment shall ideally provide a measurement surface which lies inside a sound 
field essentially undisturbed by reflections from nearby objects and the environment 
boundaries. Therefore, reflecting objects (with the exception of the supporting surface) shall 
be removed as far as possible from the test object. 

Measurements inside transformer cells or enclosures are not allowed. 

For indoor measurements, the requirements of 11.1.2 shall be met. For outdoor measure- 
ments in a test area, the requirements of 1 1 .1 .3 shall be met. 

11.1.2 Conditions for indoor measurements 

11.1.2.1 Reflecting planes 

The reflecting plane is usually the floor of the room and shall be larger than the projection of 
the measurement surface upon it. 

NOTE Care should be taken to ensure that the supporting surface does not radiate an appreciable sound energy 
due to vibration. 

The acoustic absorption coefficient shall preferably be less than 0,1 over the frequency range 
concerned. This requirement is usually fulfilled when indoor measurements are made over 
concrete, resin, steel or hard tile flooring. 

11.1 .2.2 Calculation of environmental correction K 

The environmental correction K accounts for the influence of undesired sound reflections from 
room boundaries and/or reflecting objects near the test object. The magnitude of K depends 
principally on the ratio of the sound absorption area of the test room. A, to the area of the 
measurement surface, S. The calculated magnitude of K does not depend strongly on the 
location of the test object in the test room. 

K shall be obtained from equation (10) or Figure 6 by entering the abscissa with the 
appropriate value o^ AIS. 

^ = 10lgfl + -^l (10) 

The value of S shall be calculated from the appropriate equation (equation (6), (7), (8) or (9)). 
The value of ^ in square metres is given by equation (11): 

A = aS^ (11) 

where 

a is the average acoustic absorption coefficient (see Table 1); 

5y is the total area of the surface of the test room (walls, ceilings and floors) in square 
metres. 
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Tableau 1 - Valeurs approximatives du coefficient d'absorption acoustique moyen 



Description de la salle 


Coefficient d'absorption 
acoustique moyen, a 


Salle pratiquement vide avec des murs solides lisses en beton, briques, platre ou 
ceramique 


0,05 


Salle partiellement vide, salle a murs lisses 


0,1 


Salle avec des meubles, salle des machines rectangulaire, salle industrielle 
rectangulaire 


0,15 


Salle de forme irreguliere avec des meubles, salle avec des machines ou salle 
industrielle de formes irregulieres 


0,2 


Salle avec des meubles rembourres, salle des machines ou industrielle avec une 
petite quantite de materiau acoustique (par exemple plafond partiellement 
absorbant) sur le plafond ou les murs 


0,25 


Salle avec materiaux acoustique a la fois sur les plafonds et murs 


0,35 


Salle avec grandes quantites de materiaux acoustiques sur plafonds et murs 


0,5 



Si Ton souhaite une valeur mesuree de la zone d'absorption acoustique A, on peut la 
determiner en mesurant le temps de reverberation de la salle d'essai qui est excitee par le 
son a large bande ou un son impulsif avec une ponderation A sur le systeme de reception. La 
valeur de A est donnee en metres carres par I'expression (12) suivante: 



A = 0,^6 (VIT) 



(12) 



ou 

V est le volume de la salle d'essai en metres cubes; 

T est le temps de reverberation de la salle d'essai en secondes. 

Pour qu'une salle d'essai soit satisfaisante, A/S doit etre > 1. II en resulte une valeur pour le 
facteur de correction environnementale K <7 dB. 

S'agissant de salles tres grandes et d'espaces de travail qui ne sont pas totalement fermes, la 
valeur de K approche dB. 

11.1.2.3 Metliode alternative pour le calcul de correction environnementale K 

K peut etre calcule en determinant le niveau de puissance acoustique apparente d'une source 
acoustique de reference qui a ete precedemment etalonnee dans un champ libre sur un plan 
reflechissant. Dans ce cas: 



K - iwm --^Wr 



(13) 



ou 

Zyy^ est le niveau de puissance acoustique de la source acoustique de reference, determine 
selon les Articles 7 et 8 de I'lSO 3746 sans la correction environnementale K, c'est-a- 
dire que Ton suppose initialement que ^ = 0; 

Zyy,. est le niveau de puissance acoustique apparente de la source acoustique de reference. 

11.1.3 Conditions relatives aux mesures exterieures 
11.1.3.1 Plans reflechissants 



Le plan reflechissant doit etre soit la terre non perturbee soit une surface artificielle telle que 
le beton ou I'asphalte etanche et il doit etre plus grand que la projection de la surface de 
mesure situee dessus. 
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Table 1 -Approximate values of the average acoustic absorption coefficient 



Description of room 


Average acoustic 
absorption coefficient, a 


Nearly empty room with smooth hard walls made of concrete, brick, plaster or tile 


0,05 


Partly empty room with smooth walls 


0,1 


Room with furniture, rectangular machinery room, rectangular industrial room 


0,15 


Irregularly shaped room with furniture, irregularly shaped machinery room or 
industrial room 


0,2 


Room with upholstered furniture, machinery or industrial room with a small amount 
of acoustic material (for example partially absorptive ceiling) on ceiling or walls 


0,25 


Room with acoustic materials on both ceilings and walls 


0,35 


Room with large amounts of acoustic material on ceilings and walls 


0,5 



If a measured value of the sound absorption area A is desired, it may be determined by 
measuring the reverberation time of the test room which is excited by broad-band sound or an 
impulsive sound with A-weighting on the receiving system. The value of ^ is given in square 
metres by equation (12): 



A = 0^6 (VIT) 

where 

V is the volume of the test room in cubic metres; 

T is the reverberation time of the test room in seconds. 



(12) 



For a test room to be satisfactory, AIS shall be >1. This will give a value for the environmental 
correction factor K <7 dB. 

For very large rooms, and work spaces which are not totally enclosed, the value of K 
approaches dB. 

11.1.2.3 Alternative method for calculation of environmental correction K 

K may be calculated by determining the apparent sound power level of a reference sound 
source which has previously been calibrated in a free field over a reflecting plane. In this 
case: 



K - iwm --^Wr 



(13) 



where 
L 



yy^ is the sound power level of the reference sound source, determined according to 
Clauses 7 and 8 of ISO 3746 without the environmental correction K, that is, it is initially 
assumed that ^ = 0; 

Zyy,. is the apparent sound power level of the reference sound source. 



11.1.3 Conditions for outdoor measurements 

11.1.3.1 Reflecting planes 

The reflecting plane shall be either undisturbed earth or an artificial surface such as concrete 
or sealed asphalt and shall be larger than the projection of the measurement surface upon it. 
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Le coefficient d'absorption acoustique doit etre de preference inferieur a 0,1 sur la plage de 
frequences concernee. Cette exigence est liabituellement remplie lorsque les mesures 
exterieures sont effectuees sur des surfaces en beton, en asplialte etanclie, sable ou pierre. 

11.1.3.2 Correction environnementale AT 

Pour des mesures a I'exterieur dans un champ acoustique qui est necessairement non 
perturbe par des reflexions provenant d'objets environnants et des limites d'environnement, K 
est approximativement egal a zero. Si le champ acoustique est affecte par des reflexions, K 
doit etre determine selon la methode decrite en 11.1.2.3 ou bien la methode d'intensite 
acoustique doit etre utilisee. 

11.1.3.3 Precautions concernant les mesures exterieures 

Les mesures ne doivent pas etre realisees sous des conditions meteorologiques extremes, 
par exemple en presence de gradients de temperature, de gradients du vent, de precipitations 
ou d'humidite importante. 

11.2 Mesures du niveau de la pression acoustique 

II est necessaire de prendre les mesures lorsque le bruit de fond est approximativement 
constant. 

Le niveau de pression acoustique ponderee A du bruit de fond doit etre mesure 
immediatement avant les mesures sur I'objet d'essai. La ou les hauteurs du ou des 
microphones pendant les mesures de bruits de fond doivent etre les memes que pour les 
mesures des niveaux acoustiques de I'objet d'essai, et les mesures du bruit de fond doivent 
etre prises en des points situes sur le ou les contours prescrits. 

NOTE 1 Lorsque le nombre total de positions de mesure depasse 10, il est autorise de mesurer le niveau de bruit 
de fond en seulement 10 positions egalement reparties autour de I'objet d'essai. 

NOTE 2 Si le niveau de pression du bruit de fond est manifestement plus faible que le niveau de pression 
acoustique combine du fond et de I'objet d'essai (c'est-a-dire si la difference est superieure a 10 dB), les mesures 
du bruit de fond peuvent etre realisees en une seule des positions de mesure et aucune correction du niveau 
acoustique mesure de I'equipement n'est necessaire. 

L'objet d'essai doit etre alimente comme convenu par le fabricant et I'acheteur. Les 
combinaisons autorisees sont les suivantes: 

a) transformateur sous tension, equipement de refroidissement et toutes pompes de 
circulation d'huile hors service; 

b) transformateur sous tension, equipement de refroidissement et toutes pompes de 
circulation d'huile en service; 

c) transformateur sous tension, equipement de refroidissement hors service, pompes de 
circulation d'huile en service; 

d) transformateur hors tension, equipement de refroidissement et toutes pompes de 
circulation d'huile en service. 

Concernant les applications en Amerique du Nord, les niveaux acoustiques doivent etre 
mesures avec et sans I'equipement de refroidissement en fonctionnement. 

Le niveau de pression acoustique ponderee A doit etre consigne pour chaque position de 
mesure. L'indication en reponse rapide du compteur doit etre utilisee pour identifier et eviter 
les erreurs de mesure dues aux bruits de fond transitoires. 

NOTE 3 Lorsque I'objet d'essai est alimente, il est recommande de differer les mesures acoustiques pour 
atteindre un etat stable. Si un courant continu residuel est present, le niveau acoustique peut etre affecte pendant 
quelques minutes ou, dans les cas extremes, pendant plusieurs heures. Le courant continu residuel est indique par 
la presence d'harmoniques impaires dans le spectre acoustique. Une fois atteinte la stabilite, il est recommande 
que le temps passe a effectuer les mesures soit reduit pour eviter des modifications du niveau acoustique 
provoquees par des modifications de la temperature du transformateur 
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The acoustic absorption coefficient sliall preferably be less than 0,1 over the frequency range 
of interest. This requirement is usually fulfilled when outdoor measurements are made over 
concrete, sealed asphalt, sand or stone surfaces. 

11.1.3.2 Environmental correction K 

For measurements outdoors in a sound field which is essentially undisturbed by reflections 
from nearby objects and the environment boundaries, K is approximately equal to zero. If the 
sound field is affected by reflections, K shall be determined according to the method 
described in 11.1 .2.3 or the sound intensity method shall be used. 

11.1.3.3 Precautions for outdoor measurements 

Measurements shall not be made under extreme meteorological conditions, for example, in 
the presence of temperature gradients, wind gradients, precipitation or high humidity. 

11.2 Sound pressure level measurements 

The measurements shall be taken when the background noise is approximately constant. 

The A-weighted sound pressure level of the background noise shall be measured immediately 
before the measurements on the test object. The height(s) of the microphone(s) during the 
background noise measurements shall be the same as for the measurements of the test 
object sound levels; the background noise measurements shall be taken at points on the 
prescribed contour(s). 

NOTE 1 When the total number of measuring positions exceeds 10, it is permissible to measure the background 
noise level at only 10 positions equally distributed around the test object. 

NOTE 2 If the background noise pressure level is clearly much lower than the combined sound pressure level of 
the background noise and the test object (that is, if the difference is more than 10 dB), measurements of the 
background noise may be made at only one of the measuring positions and no correction of the measured sound 
level of the equipment is necessary. 

The test object shall be energized as agreed by the manufacturer and purchaser. The 
permissible combinations are as follows: 

a) transformer energized, cooling equipment and any oil-circulating pumps out of service; 

b) transformer energized, cooling equipment and any oil-circulating pumps in service; 

c) transformer energized, cooling equipment out of service, oil-circulating pumps in service; 

d) transformer unenergized, cooling equipment and any oil-circulating pumps in service. 

For North American applications, sound levels shall be measured with and without the cooling 
equipment in operation. 

The A-weighted sound pressure level shall be recorded for each measuring position. The fast 
response indication of the meter shall be used to identify and avoid measurement errors due 
to transient background noise. 

NOTE 3 When the test object is energized, it is advisable to delay sound measurements until a stable condition is 
attained. If residual d.c. is present, the sound level may be affected for a few minutes or, in extreme cases, for 
several hours. Residual d.c. is indicated by the presence of odd harmonics in the sound spectrum. Once stability 
has been reached, it is recommended that the time spent making measurements be minimized to avoid changes in 
the sound level caused by changes in transformer temperature. 
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L'objet d'essai doit etre mis hors tension et les mesures du niveau de pression du bruit de 
fond doivent etre repetees. 

11.3 Calcul du niveau de pression acoustique moyen 



Le niveau de pression acoustique ponderee A moyen non corrige, ZpAo , doit etre calcule a 

partir des niveaux de pression acoustique ponderee A, ipAi, l'objet d'essai etant alimente, en 
utilisant I'equation suivante: 



Vo=^°'9 



^ 1 iX o,1i „. 

— yio "'" 



(14) 



oil A^ est le nombre total de positions de mesure. 

NOTE 1 Lorsque la gamme des valeurs de ipAi ne depasse pas 5 dB, une simple moyenne arithmetique peut etre 
utilisee. Cette moyenne ne differe pas de plus de 0,7 dB de la valeur calculee au moyen de I'equation (14). 



Le niveau de pression du bruit de fond ponderee A, Zt,gA , doit etre calcule separement avant 
et apres la sequence d'essai en utilisant I'equation suivante: 



"bgA 



10lg 



M 



M 

110 
i=1 



0,1A 



■bgAi 



(15) 



ou 

M 



est le nombre total de positions de mesure; 



^bgAi ®^* '^ niveau de pression du bruit de fond ponderee A mesure a la nieme position de 
mesure. 

Si les niveaux de pression du bruit de fond moyens initiaux et finaux different de plus de 3 dB 
et que la valeur la plus elevee est inferieure de moins 8 dB au niveau de pression acoustique 
ponderee A moyen non corrige, les mesures doivent etre declarees non valables et I'essai 
doit etre renouvele sauf dans les cas ou le niveau de pression acoustique ponderee A moyen 
non corrige est inferieur a la valeur garantie. Dans ce cas, l'objet d'essai doit etre considere 
comme ayant satisfait au niveau garanti. Cette condition doit etre consignee dans le rapport 
d'essai. 

Si le plus eleve des deux niveaux de pression du bruit de fond ponderee A moyen est 
inferieur de 3 dB du niveau de pression acoustique ponderee A moyen non corrige, les 
mesures doivent etre declarees non valables et I'essai doit etre renouvele, sauf dans les cas 
oil le niveau de pression acoustique ponderee A moyen non corrige est inferieur a la valeur 
garantie. Auquel cas, l'objet d'essai doit etre considere comme ayant satisfait au niveau 
garanti. Cette condition doit etre consignee dans le rapport d'essai. 

NOTE 2 Tandis que la norme permet une petite difference entre le niveau de bruit de fond et le niveau acoustique 
combine du fond et de l'objet d'essai, 11 convient de s'efforcer d'obtenir une difference d'au moins 6 dB. 

NOTE 3 Lorsque la difference entre le niveau de bruit de fond et le niveau acoustique combine est inferieure a 
3 dB, il convient d'envisager I'utilisation d'une methode de mesure alternative (voir I'Article 12 et Annexe A). 



Les exigences ci-dessus sont resumees dans le Tableau 2. 
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The test object shall be de-energized and the background noise pressure level measurements 
repeated. 

11.3 Calculation of average sound pressure level 



The uncorrected average A-weighted sound pressure level, Zp^o , shall be calculated from the 

A-weighted sound pressure levels, ip^i, measured with the test object energized by using 
equation (14): 



Vo=^°'9 



^ 1 iX o,1i „. 

— yio "'" 



(14) 



where A^ is the total number of measuring positions. 

NOTE 1 When the range of values of Lp/^, does not exceed 5 dB, a simple arithmetical average may be used. This 
average will not differ by more than 0,7 dB from the value calculated using equation (14). 



The average A-weighted background noise pressure level, i^gA ■ shall be calculated 
separately before and after the test sequence using equation (15): 



"bgA 



10lg 



M 



M 

110 
1=1 



0,1A 



■bgAi 



(15) 



where 

M is the total number of measuring positions; 

L^„f^^ is the measured A-weighted background noise pressure level at the ith measuring 
position. 

If the initial and final average background noise pressure levels differ by more than 3 dB and 
the higher value is less than 8 dB lower than the uncorrected average A-weighted sound 
pressure level, the measurements shall be declared invalid and the test repeated except in 
cases where the uncorrected average A-weighted sound pressure level is less than the 
guaranteed value. In this case, the test object shall be considered to have met the guaranteed 
level. This condition shall be recorded in the test report. 

If the higher of the two average A-weighted background noise pressure levels is less than 
3 dB lower than the uncorrected average A-weighted sound pressure level, the measurements 
shall be declared invalid and the test repeated except in cases where the uncorrected 
average A-weighted sound pressure level is less than the guaranteed value. In this case, the 
test object shall be considered to have met the guaranteed level. This condition shall be 
recorded in the test report. 

NOTE 2 While the standard permits a small difference between the background noise level and the combined 
sound level of the background and the test object, every effort should be made to obtain a difference of at least 
6 dB. 

NOTE 3 When the difference between the background noise level and the combined sound level is less than 3 dB, 
consideration should be given to using an alternative measurement method (see Clause 12 and Annex A). 



The above requirements are summarized in Table 2. 
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Tableau 2 - Criteres d'acceptation d'essai 







Decision 


'^pAO-'^bgA 'e plus eleve 


ZbgA initial -ZbgA final 


>8 dB 


- 


Essai accepte 


< 8 dB 


< 3 dB 


Essai accepte 


< 8dB 


> 3 dB 


Repeter I'essai ^ 


< 3dB 


- 


Repeter I'essai ^ 






^ A moins que ipAo soit inferieure a la valeur garantie, auquel cas il convient de 

considerer I'objet d'essai comme ayant satisfait au niveau garanti. Cette condition 
doit etre consignee dans le rapport d'essai. 



Le niveau de pression acoustique ponderee A moyen, Zp^ , doit etre calcule en utilisant 
I'equation (16): 



V = ioig 



0,1i 



0,1L 



-| ' P'^" — 1 ' ''SA 



K 



(16) 



ou ibgA sst le plus faible des deux niveaux de pression de bruit de fond ponderee A moyen 
calcule. 

Pour les besoins de la presente norme, la valeur admissible maximale de la correction 
environnementale K est de 7 dB (voir 1 1 .1 .2.2). 

NOTE 4 Les transformateurs emettent des sons purs aux harmoniques de la frequence industrielle. II est par 
consequent possible que les ondes stationnaires influencent les niveaux de pression acoustique mesures. Dans ce 
cas, I'application d'un facteur de correction simple ne suffit pas et il convient que des mesures soient effectuees, 
chaque fois que c'est possible, dans le milieu ou la correction de I'influence environnementale n'est pas 
necessaire. 

12 Methode d'intensite acoustique 

12.1 Environnement d'essai 

Un environnement fournissant un champ approximativement libre sur un plan de reflexion doit 
etre utilise. L'environnement d'essai doit idealement fournir une surface de mesure qui se 
situe a I'interieur d'un champ acoustique essentiellement non perturbe par des reflexions 
provenant d'objets environnants et des limites d'environnement. Par consequent, les objets de 
reflexion (a I'exception de la surface de support) doivent etre enleves, dans la mesure du 
possible, de I'objet d'essai. Cependant, la methode d'intensite acoustique permet a des 
determinations precises d'etre effectuer avec jusqu'a deux murs reflechissants a moins 1,2 m 
du ou des contours prescrits de I'objet d'essai. S'il y a trois murs de reflexion, la distance de 
chaque mur par rapport au(x) contour(s) prescrit(s) doit etre d'au moins 1 ,8 m. 



Les mesures dans les elements de transformateur ou dans les enveloppes ne sont pas 
permises. 

NOTE En presence de surfaces reflechissantes (autres que la surface de support), l'environnement d'essai peut 
etre ameliore par I'utilisation de panneaux absorbants. 
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Table 2 - Test acceptance criteria 



Vo - '^^ ^'9^^^ ^bgA 


Initial ij^g^- final i^g^ 


Decision 


>8 dB 


- 


Accept test 


<8 dB 


<3dB 


Accept test 


<8 dB 


>3 dB 


Repeat test ^ 


<3 dB 


- 


Repeat test ^ 






^ Unless ipAo is less than the guaranteed value, in wh 

should be considered to have met the guaranteed leve 
recorded in the test report. 


ich case the test object 
. This condition shall be 



The corrected average A-weighted sound pressure level, Zp^ , shall be calculated by using 
equation (16): 



V = ioig 



^ 0,1i ^„ 0,1L „ ^ 

-| Q PAO _ -| Q bgA 



K 



(16) 



where Z^gA is the lower of the two calculated average A-weighted background noise pressure 
levels. 



For the purpose of this standard, 
correction ^ is 7 dB (see 11.1 .2.2). 



the maximum allowable value of the environmental 



NOTE 4 Transformers generate pure tones at harmonics of the power frequency. It is therefore possible that 
standing waves may influence the measured sound pressure levels. In this case, the application of a single 
correction factor does not suffice and measurements should be performed, whenever possible, in surroundings 
where environmental correction is not necessary. 

12 Sound intensity method 

12.1 Test environment 

An environment providing an approximately free field over a reflecting plane shall be used. 
The test environment shall ideally provide a measurement surface which lies inside a sound 
field essentially undisturbed by reflections from nearby objects and the environment 
boundaries. Therefore, reflecting objects (with the exception of the supporting surface) shall 
be removed as far as possible from the test object. However, the sound intensity method 
allows accurate determinations to be made with up to two reflecting walls at least 1,2 m from 
the prescribed contour(s) of the test object. If there are three reflecting walls, the distance of 
each wall from the prescribed contour(s) shall be at least 1,8 m. 

Measurements inside transformer cells or enclosures are not allowed. 



NOTE In the presence of reflecting surfaces (other than the supporting surface), the test environment may be 
improved by the use of absorbing panels. 
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12.2 Mesures du niveau d'intensite acoustique 

II est necessaire de prendre les mesures lorsque le bruit de fond est approximativement 
constant. 

L'objet d'essai doit etre alimente comme convenu par le fabricant et I'acheteur. Les 
combinaisons autorisees sont les suivantes: 

a) transformateur sous tension, equipement de refroidissement et toutes pompes de 
circulation d'huile hors service; 

b) transformateur sous tension, equipement de refroidissement et toutes pompes de 
circulation d'huile en service; 

c) transformateur sous tension, equipement de refroidissement hors service, pompes de 
circulation d'huile en service; 

d) transformateur hors tension, equipement de refroidissement et toutes pompes de 
circulation d'huile en service. 

Concernant les applications en Amerique du Nord, les niveaux acoustiques doivent etre 
mesures avec et sans I'equipement de refroidissement en fonctionnement. 

Le niveau d'intensite acoustique normale ponderee A et le niveau de pression acoustique 
ponderee A doivent etre consignes pour chaque position de mesure. L'espacement du 
microphone doit etre choisi pour couvrir le spectre acoustique a mesurer sinon les frequences 
inferieures ou superieures ne seront pas pris en compte et des erreurs s'introduiront. 
L'indication en reponse rapide du compteur doit etre utilisee pour identifier et eviter les 
erreurs de mesure dues aux bruits de fond transitoires. 

NOTE 1 En pratique, les espacements de differents microphones sont utilises pour les quatre combinaisons. 

NOTE 2 Lorsque l'objet d'essai est alimente, 11 est recommande de differer les mesures acoustiques pour 
atteindre un etat stable. Si un courant continu residuel est present, le niveau acoustique peut etre affecte pendant 
quelques minutes ou, dans les cas extremes, pendant plusieurs heures. Le courant continu residuel est indique par 
la presence d'harmoniques impaires dans le spectre acoustique. Une fois que la stabilite est atteinte, il est 
recommande que le temps passe a effectuer les mesures soit reduit pour eviter des modifications du niveau 
acoustique provoquees par des modifications de la temperature du transformateur. 

12.3 Calcul du niveau d'intensite acoustique moyen 

Le niveau d'intensite acoustique ponderee A moyen, i|A , doit etre calcule a partir de niveaux 

d'intensite acoustique normale ponderee A, Ziai, mesures avec l'objet d'essai sous tension a 
I'aide de I'equation (17): 

^ 1=1 



ZiA=10lg 



(17) 



Le niveau de pression acoustique ponderee A moyen non corrige, Zp^o , est calcule a partir 
des niveaux de pression acoustique mesuree, comme decrit dans I'equation (14). 

Le critere, AL, pour juger de I'acceptabilite d'un environnement d'essai et du bruit de fond est 
donne par I'equation (18) suivante: 



Afin de maintenir les ecarts-type qui sont < 3 dB, la valeur maximale admissible pour AL est 
de 8 dB(A). 

NOTE Si AL est > 8 dB(A), il convient d'envisager une methode de mesure alternative. Voir I'Annexe A. 
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12.2 Sound intensity level measurements 

The measurements shall be taken when the background noise is approximately constant. 

The test object shall be energized as agreed by the manufacturer and purchaser. The 
permissible combinations are as follows: 

a) transformer energized, cooling equipment and any oil-circulating pumps out of service; 

b) transformer energized, cooling equipment and any oil-circulating pumps in service; 

c) transformer energized, cooling equipment out of service, oil-circulating pumps in service; 

d) transformer unenergized, cooling equipment and any oil-circulating pumps in service. 

For North American applications, sound level shall be measured with and without the cooling 
equipment in operation. 

The A-weighted normal sound intensity level and the A-weighted sound pressure level shall 
be recorded for each measuring position. The microphone spacer shall be chosen to cover the 
sound spectrum to be measured otherwise the lower or upper frequencies will not be taken 
into account and errors will be introduced. The fast response indication of the meter shall be 
used to identify and avoid measurement errors due to transient background noise. 

NOTE 1 In practice, different microptione spacers are used for the four combinations. 

NOTE 2 When the test object is energized, it is advisable to delay sound measurements until a stable condition is 
attained. If residual d.c. is present, the sound level may be affected for a few minutes or, in extreme cases, for 
several hours. Residual d.c. is indicated by the presence of odd harmonics in the sound spectrum. Once stability 
has been reached, it is recommended that the time spent making measurements be minimized to avoid changes in 
the sound level caused by changes in transformer temperature. 



12.3 Calculation of average sound intensity level 



The average A-weighted sound intensity level, L\/^ , shall be calculated from the A-weighted 

normal sound intensity levels, i|Ai, measured with the test object energized by using equation 
(17): 



^lA 



= 10lg 



N 

1 

i=1 



Xsign(z,Ai)lO°1^'Ai| 



(17) 



The uncorrected average A-weighted sound pressure level, Zp^o , is calculated from the 
measured sound pressure levels as described in equation (14). 

The criterion, AL, forjudging the acceptability of a test environment and the background noise 
is given by equation (18): 



^ - -^pAO - -^lA 



(18) 



In order to maintain standard deviations which are <3 dB, the maximum allowable value for AL 
is 8 dB(A). 

NOTE If AL is >8 dB{A), an alternative measurement method should be considered. See Annex A. 
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13 Calcul du niveau de puissance acoustique 

Le niveau de puissance acoustique ponderee A de I'objet d'essai, Z-wA. doit etre calcule soit a 
partir du niveau de pression acoustique ponderee A moyen corrige.ip^, soit a partir du 

niveau d'intensite acoustique ponderee A moyen, Z|a , selon I'equation (19) ou (20) 
respectivement: 

^0 



^ 
s^ 



^WA=^lA+^0l9— (20) 





ou S est derive de I'equation (6), (7), (8) ou (9) selon le cas, et ^o est egal a la surface de 
reference (1 m^). 

Concernant les transformateurs a auxiliaires de refroidissement montes directement sur la 
cuve, le niveau de puissance acoustique des auxiliaires de refroidissement, Z-vvAO. est donne 
par I'equation (21): 

Z^^Q = 1 Ig 1^1 O^'^^wAi _ 1 o°-^^wA2 ^ (21 ) 

ou 

Zyy^^ est le niveau de puissance acoustique du transformateur et des auxiliaires de 
refroidissement; 

^YJA2 est le niveau de puissance acoustique du transformateur. 

NOTE Si les niveaux de puissance acoustique des ventilateurs et pompes individuelles des auxiliaires de 
refroidissement sont connus, la puissance acoustique totale des auxiliaires de refroidissement peut etre obtenue 
en ajoutant ensemble les valeurs individuelles sur une base d'energie. Cette methode de determination du niveau 
de puissance acoustique des auxiliaires de refroidissement est soumise a I'accord entre le fabricant et I'acheteur. 

Pour les transformateurs a auxiliaire de refroidissement montes sur une structure separee, le 
niveau de puissance acoustique du transformateur plus les auxiliaires de refroidissement, 
ZvvAi, est calcule en utilisant I'equation (22): 

^WA1 = "l^'a flO°'''^wAo + io°'''^wA2'| (22) 

oil 

^WA2 est le niveau de puissance acoustique du transformateur; 

^WAO ^^* '^ niveau de puissance acoustique des auxiliaires de refroidissement. 

14 Ajout des niveaux de puissance acoustique a courant a vide et de charge 

Le niveau de puissance acoustique ponderee A qui est representatif du transformateur en 
fonctionnement a tension assignee et courant assigne peut etre determine en additionnant le 
niveau de puissance acoustique a vide ponderee A et le niveau de puissance acoustique a 
courant assigne ponderee A selon I'equation (23) suivante: 

^WA.SN = 1 Ig f 1 o"''^^'^'^^ + 1 0°''^«"^''^ 1 (23) 
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13 Calculation of sound power level 

The A-weighted sound power level of the test object, L^^^ shall be calculated from either the 
corrected average A-weighted sound pressure level, ip^ , or the average A-weighted sound 

intensity level, L^/^ , according to equation (19) or (20), respectively: 

L,,,. = rr + IOIg— (19) 

WA pA ^ c ^ ' 



5*, 



^WA=^IA+10I9— (20) 





where S is derived from equation (6), (7), (8) or (9), as appropriate, and Sq is equal to the 
reference area (1 m^). 

For transformers with cooling auxiliaries mounted directly on the tank, the sound power level 
of the cooling auxiliaries, iyvAO' '^ given by equation (21): 

Z^^Q = 1 Ig fl O^'^^wAi _ 1 o°'^^wA2 j (21 ) 

where 

LYjfi,-\ is the sound power level of the transformer and cooling auxiliaries; 

^WA2 '^ *'^^ sound power level of the transformer. 

NOTE If the sound power levels of the individual fans and pumps of the cooling auxiliaries are known, the total 
sound power level of the cooling auxiliaries can be obtained by adding together the individual values on an energy 
basis. This method of determining the sound power level of cooling auxiliaries is subject to agreement between 
manufacturer and purchaser. 

For transformers with cooling auxiliaries mounted on a separate structure, the sound power 
level of the transformer plus cooling auxiliaries, L wai. is calculated by using equation (22): 

^WA1 = "l^'a flO°'''^wAo + io°'''^w'^2'| (22) 

where 

^WA2 's the sound power level of the transformer; 

^WAO '^ t'^^ sound power level of the cooling auxiliaries. 

14 Addition of no-load and load current sound power levels 

The A-weighted sound power level which is representative for the transformer in operation at 
rated voltage and rated current can be determined by summing the A-weighted no-load sound 
power level and the A-weighted rated current sound power level according to equation (23): 



0,1A»,A,,M 0,1L„ 

"WA.SN 



Aa/a.,m =ioig 10 ■ «^'UN +10 ■ «"^''^ (23) 
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ou 



'-WA SN ^^* '^ niveau de puissance acoustique ponderee A du transformateur a tension 
assignee sinusoTdale, courant assigne sinusoTdal et a frequence assignee (niveau 
acoustique de cliarge); 

^ WA UN ^s* '^ niveau de puissance acoustique ponderee A du transformateur a tension 
assignee sinusoTdale, a frequence assignee et a vide (niveau acoustique a vide) 
(voir 6.2); 

L yy^ inj est le niveau de puissance acoustique a courant assigne ponderee A (voir 6.3 ou 6.4). 

Le son des auxiliaires de refroidissement, si necessaire, doit etre considere par inclusion soit 
dans iwA.UN soit Z-wajn- 

NOTE La formule ci-dessus est applicable strictement et uniquement aux sources acoustiques independantes. 
Etant donne la correlation du son a courant de charge et a vide, le niveau effectif de puissance acoustique en 
service, Z-VVA.SN. sera plus faible que celui obtenu par la formule ci-dessus. Cependant, les differences se situent 
dans le cadre des incertitudes de mesure. 

15 Calculs en champ lointain 

En tant que calcul approximatif, en supposant des conditions de champ libre sur un plan 
reflechissant, le niveau de pression acoustique ponderee A, ipAR, pour une distance R en 
metres a partir du centre geometrique de I'equipement est donne par I'equation (24): 

VR = ^WA-10lg^ (24) 

ou 

Sy^ = 2TiR^ est la zone de la surface d'un hemisphere de rayon R, et R est superieur a 30 m; 

Zyy^ est le niveau de puissance acoustique pondere A. 

Pour une valeur plus precise, il convient de prendre en consideration d'autres facteurs tels 
que I'absorption atmospherique, les reflexions et le facteur d'ecran. 

16 Presentation des resultats 

Le rapport doit comprendre I'ensemble des informations suivantes: 

a) le nom du fabricant et le site de fabrication; 

b) la date des essais; 

c) une description de I'objet d'essai fournissant le numero de serie, la puissance, le courant, 
la tension et la frequence assignes, les raccordements et le rapport des tensions; 

d) le niveau garanti et les conditions de fonctionnement et de mesure donnant lieu a ce 
niveau garanti; 

e) reference a cette norme de mesure; 

f) la methode de determination du niveau de puissance acoustique utilisee (s'il y a lieu); 

g) les caracteristiques de I'equipement de mesure acoustique et de la verification de 
I'etalonnage (y compris, les numeros de serie des instruments, des microphones et de la 
source d'etalonnage); 

h) un croquis cote faisant etat de la position de I'objet d'essai par rapport aux autres objets 
dans la surface de mesure et les positions de mesure; 

i) les conditions d'essai, y compris la tension, le courant (s'il y a lieu), la frequence, la 
position de prise et la distance de mesure; 

j) la longueur des contour(s) prescrit(s), la hauteur de I'objet d'essai et la zone de la surface 
effective calculee; 
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where 



'-WA SN '^ ^^^ A-weighted sound power level of the transformer at sinusoidal rated voltage, 
sinusoidal rated current and rated frequency (load sound level); 

L yy^ UN '^ *'^^ A-weighted sound power level of the transformer at sinusoidal rated voltage, 
rated frequency and no load (no-load sound level) (see 6.2); 

L yy^ inj is the A-weighted rated current sound power level (see 6.3 or 6.4). 

The sound of the cooling auxiliaries, if required, shall be considered by inclusion in either 

-^WA.UN °'''^WA,IN- 

NOTE The above equation is applicable strictly only to independent sound sources. Due to the correlation of no- 
load and load current sound, the actual sound power level in service, iwA,SN. wi" be lower than that obtained by 
the above equation. The differences, however, are within the measuring uncertainties. 

15 Far-field calculations 

As an approximate calculation, assuming free-field conditions over a reflecting plane, the A- 
weighted sound pressure level, ip^R, at a distance R in metres from the geometrical centre of 
the equipment is given by equation (24): 

VR = ^wA-ioig^ (24) 

where 

5h = 2nR^ is the area of the surface of a hemisphere of radius R, and R is greater than 30 m; 

Zyy^ is the A-weighted sound power level. 

For a more accurate value, other factors such as atmospheric absorption, reflections and 
screening should be considered. 

16 Presentation of results 

The report shall include all the following information: 

a) the name of the manufacturer and place of manufacture; 

b) the date of the tests; 

c) a description of the test object giving the serial number, rated power, current, voltage and 
frequency, voltage ratio and connections; 

d) the guaranteed level and the operating and measurement conditions giving rise to this 
guaranteed level; 

e) reference to this measurement standard; 

f) the sound power level determination method used (where appropriate); 

g) the characteristics of the sound measuring equipment and calibration verification 
(including the serial numbers of the instruments, the microphones and the calibration 
source); 

h) a dimensioned sketch showing the position of the test object with respect to other objects 
in the measurement area and the measuring positions; 

i) the test conditions, including the voltage, current (if appropriate), frequency, tap position 
and measurement distance; 

j) the length of the prescribed contour(s), the height of the test object and the calculated 
effective surface area; 
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k) une liste de personnes presentes au cours des essais; 
I) la signature de la personne en charge des essais. 

Lorsque la methode de pression acoustique est utilisee, les informations suivantes doivent 
etre incluses: 

m) les niveaux de pression acoustique ponderee A du bruit de fond a chaque position de 
mesure du bruit de fond; 

n) le niveau de pression du bruit de fond ponderee A moyen avant et apres la sequence de 
mesures; 

o) les niveaux de pression acoustique ponderee A pour chaque position de mesure pour les 
conditions d'essai suivantes (comme convenu par le fabricant et I'acheteur): 

1) transformateur sous tension, equipement de refroidissement et toutes pompes de 
circulation d'huile hors service; 

2) transformateur sous tension, equipement de refroidissement et toutes pompes 
circulation d'huile en service; 

3) transformateur sous tension, equipement de refroidissement hors service, pompes de 
circulation d'huile en service; 

4) transformateur hors tension, equipement de refroidissement et toutes pompes de 
circulation d'huile en service; 

p) la valeur de la correction environnementale, K; 



q) le niveau de pression acoustique ponderee A moyen non corrige, Zp^o , pour chaque 
ensemble de conditions d'essai; 

r) le niveau de pression acoustique ponderee A moyen corrige, Zp^ , arrondi au nombre 

entier le plus approchant, pour chaque ensemble de conditions d'essai; 

s) le niveau de puissance acoustique ponderee A moyen corrige iyy^ , arrondi au nombre 
entier le plus approchant, pour chaque ensemble de conditions d'essai. 

Lorsque la methode d'intensite acoustique est utilisee, les informations suivantes doivent etre 
incluses: 

t) le niveau d'intensite acoustique ponderee A pour chaque position de mesure pour les 
conditions d'essai suivantes (comme convenu par le fabricant et I'acheteur): 

1) transformateur sous tension, equipement de refroidissement et toutes pompes de 
circulation d'huile hors service; 

2) transformateur sous tension, equipement de refroidissement et toutes pompes de 
circulation d'huile en service; 

3) transformateur sous tension, equipement de refroidissement hors service, pompes de 
circulation d'huile en service; 

4) transformateur hors tension, equipement de refroidissement et toutes pompes de 
circulation d'huile en service; 

u) le niveau de pression acoustique ponderee A pour chaque position de mesure pour 
chaque ensemble de conditions d'essai; 



v) le niveau de pression acoustique ponderee A moyen non corrige, Zp^o , pour chaque 
ensemble de conditions d'essai; 

w) le niveau d'intensite acoustique ponderee A moyen, L\/^ , arrondi au nombre entier le plus 
proche, pour chaque ensemble de conditions d'essai; 

x) la valeur de AZ, pour chaque ensemble de conditions d'essai; 
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k) a list of persons present during tine tests; 

I) tine signature of tine person responsible for testing. 

When the sound pressure method is used, the following information shall be included: 

m) the A-weighted sound pressure levels of the background noise at each background noise 
measuring position; 

n) the average A-weighted background noise pressure level before and after the 
measurement sequence; 

o) the A-weighted sound pressure levels for each measuring position for the following test 
conditions (as agreed by the manufacturer and purchaser): 

1) transformer energized, cooling equipment and any oil-circulating pumps out of service; 

2) transformer energized, cooling equipment and any oil-circulating pumps in service; 

3) transformer energized, cooling equipment out of service, oil-circulating pumps in 
service; 

4) transformer unenergized, cooling equipment and any oil-circulating pumps in service; 
p) the value of the environmental correction, K; 



q) the uncorrected average A-weighted sound pressure level, ZpAo , for each set of test 
conditions; 

r) the corrected average A-weighted sound pressure level, Zp^ , rounded to the nearest 

integer, for each set of test conditions; 

s) the A-weighted sound power level, ^WA' rounded to the nearest integer, for each set of 
test conditions. 

When the sound intensity method is used, the following information shall be included: 

t) the A-weighted sound intensity level for each measuring position for the following test 
conditions (as agreed by the manufacturer and purchaser): 

1) transformer energized, cooling equipment and any oil-circulating pumps out of service; 

2) transformer energized, cooling equipment and any oil-circulating pumps in service; 

3) transformer energized, cooling equipment out of service, oil-circulating pumps in 
service; 

4) transformer unenergized, cooling equipment and any oil-circulating pumps in service; 

u) the A-weighted sound pressure level for each measuring position for each set of test 
conditions; 

v) the uncorrected average A-weighted sound pressure level, ipAo , for each set of test 
conditions; 

w) the average A-weighted sound intensity level, i|A > rounded to the nearest integer, for 
each set of test conditions; 

x) the value of AZ for each set of test conditions; 
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y) le niveau de puissance acoustique ponderee A moyen corrige, arrondi au nombre entier le 
plus approcliant, pour cliaque ensemble de conditions d'essai. 

NOTE Un formulaire type pour la presentation des resultats est fourni a I'Annexe B. 



Legende 



di ^^ ^i^-N 




I EC 1035/05 



1 Traversees tertiaires 

2 Raidisseurs et barrette d'appui 

3 Surface de rayonnement principale 

4 Contour prescrit 

5 Changeur de prises en charge 



6 Traversees H.T. 

7 Traversees B.T. 

D Ecartement entre microptiones 

h Hauteur de la cuve 

X Distance de mesure 



Figure 1 - Positions de microplione type pour la mesure acoustique sur les 
transformateurs a I'exclusion des dispositifs de refroidissement 
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y) the A-weighted sound power level, iyvA' rounded to the nearest integer, for each set of 
test conditions. 

NOTE A typical form for the presentation of results is given in Annex B. 



Key 



di ^^ ^i^-N 




I EC 1035/05 



1 Tertiary bushings 

2 Stiffeners and jacking lug 

3 Principal radiating surface 

4 Prescribed contour 

5 On-load tap-changer 



6 HV bushings 

7 LV bushings 

D Microphone spacing 

h Height of the tank 

X Measurement distance 



Figure 1 - Typical microphone positions for sound measurement on transformers 

excluding cooling equipment 
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I EC 1036/05 



Legends 

1 Ventilation forcee horizontals 

2 Refroidissement a air naturel 

3 Tourelle 

4 Cuve de transformateur 



5 Bottler de cables 

6 Contour prescrit 

7 Surface de rayonnement principale 

8 Changeur de prises en charge 



9 Ventilation forcee verticale 
D Ecartement entre microphones 
h Hauteur de la cuve 
X Distance de mesure 



Figure 2 - Positions de microplione type pour la mesure acoustique sur les 

transformateurs ayant des auxiliaires de refroidissement montes soit directement sur la 

cuve soit sur une structure separee, espacee a une distance <3 m de la surface de 

rayonnement principale sur la cuve principale 
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,.4^---^, 








I EC 1036/05 



Key 










1 Horizontal forced air 


coo 


ing 


5 


Cable box 


2 Natural air cooling 






6 


Prescribed contour 


3 Turret 






7 


Principal radiating surface 


4 Transformer tank 






8 


On-load tap-changer 



9 Vertical forced air cooling 

D Microphone spacing 

h Height of the tank 

X Measurement distance 

Figure 2 - Typical microphone positions for sound measurement on transformers 

having cooling auxiliaries mounted either directly on the tank or on a separate structure 

spaced <3 m away from the principal radiating surface of the main tank 
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\EC 1037/05 



Legende 

1 Surface de rayonnement principale 

2 Contour prescrit 

3 Cuve de transformateur 

4 Refroidissement a ventilation forcee 



D Ecartement entre microphones 
h Hauteur de la cuve 
X Distance de mesure 



Figure 3 - Positions de microphone typique pour la mesure acoustique 

sur les transformateurs ayant des dispositifs de refroidissement 

a ventilation forcee separes, espaces a une distance <3 m de la surface 

de rayonnement principale sur la cuve principale 



60076-10 © IEC:2005 



49 



.^-^-t-"'-'^ 



I 
I 

^- 

I 
I 

I 

I 
I 

I 
I 

A- 




^ 



F^E 




--S- 




\EC 1037/05 



Key 

1 Principal radiating surface 

2 Prescribed contour 

3 Transformer tanl< 

4 Forced air cooling 



D Microphone spacing 

h Height of the tank 

X Measurement distance 



Figure 3 - Typical microphone positions for sound measurement on transformers 
having separate forced air coolers spaced <3 m away from the principal radiating 

surface of the main tank 
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lEC 1038/05 



Legende 

1 Ventilation forces verticale 

2 Surface de rayonnement principals 

3 Contour prescrit 

4 Ventilation forcee horizontale 



5 Limites horizontales de surface de rayonnement principale 

6 Limites verticales de surface de rayonnement principale 
D Ecartement entre microphones 



Figure 4 - Positions de microphone type pour la mesure acoustique sur des auxiliaires 

de refroidissement montes sur une structure separee, espacee a une distance >3 m de 

la surface de rayonnement principale sur le transformateur 
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lEC 1038/05 



Key 

1 Vertical forced air cooling 

2 Principal radiating surface 

3 Prescribed contour 

4 Horizontal forced air cooling 



5 Horizontal boundaries of principal radiating surface 

6 Vertical boundaries of principal radiating surface 
D Microphone spacing 



Figure 4 - Typical microphone positions for sound measurement on cooling auxiliaries 
mounted on a separate structure spaced >3 m away from the principal radiating surface 

of the transformer 
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j 1 
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rz 
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UZL 
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n 



'M ¥ 



/EC < 039/05 



Legends 

1 Surface de rayonnement principale 

2 Contour prescrit 

A Hauteur du noyau avec la structure 
D Ecartement entre microphones 
X Distance de mesure 



Figure 5 - Positions de microphone type pour la mesure acoustique 
sur des transformateurs de type sec sans enveloppes 
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/EC < 039/05 



Key 

1 Principal radiating surface 

2 Prescribed contour 

h Height of core with frameworl< 
D IVIicrophone spacing 
X IVIeasurement distance 



Figure 5 - Typical microplione positions for sound measurement 
on dry-type transformers witliout enclosures 
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Figure 6 - Correction environnementale, K 
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Figure 6 - Environmental correction, K 
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Annexe A 

(informative) 

Mesures a bande etroite et temps synchrone 



A.1 Introduction 

Dans des circonstances ou les niveaux acoustiques de fond aboutissent a des resultats non 
valables selon les criteres etablis en 11.3 et 12.3, les mesures a bande etroite ou temps 
synchrone peuvent offrir un moyen d'eliminer (par filtrage) des signaux parasites. Ces 
methodes ne peuvent pas eliminer les effets des reflexions decrites par la correction 
environnementale K. 

Le son du transformateur est caracterise par des sons au double de la frequence industrielle 
et aux harmoniques paires de cette frequence. Par consequent, le bruit sans correlation peut 
etre attenue en appliquant des mesures de moyenne de temps synchrone ou a bande etroite, 
uniquement aux frequences concernees. 

Les mesures a bande etroite et a temps synchrone sont valables uniquement lorsque les 
essais sont effectues avec les appareils de refroidissement et les pompes de circulation 
d'huile hors service. 



Le choix d'une methode de mesure alternative est soumis a 
I'acheteur. 



I'accord entre le fabricant et 



Ces methodes sont applicables pour les mesures de la pression acoustique et d'intensite 
acoustique et peuvent etre utilisees pour le calcul des niveaux de puissance acoustique. 

A.2 Mesures a bande etroite 

II convient que choisir la largeur de bande de I'analyseur, A/, parmi les suivantes: 1/10 
d'octave ou plus etroite, 10 % de la frequence selectionnee ou bien 5 Hz ou 10 Hz de largeur 
de bande. 

NOTE Si la methode de mesure a bande etroite est selectionnee, Tharmonique effective generee peut tomber en 
dehors de la largeur de bande de I'instrument de mesure, lorsque la frequence de I'alimentation se trouve encore a 
I'interieur de ses limites de variation permise. Si la frequence d'alimentation mesuree engendre une frequence 
d'harmonique en dehors de la largeur de bande choisie (A/), I'acceptation de cette mesure exige I'accord entre le 
fabricant et I'acheteur, ou bien il convient de selectionner une largeur de bande superieure. 

II convient que des mesures soient effectuees, comme decrit a I'Article 11 ou 12 a I'exception 
pres qu'au lieu de mesurer les valeurs ponderees A simples, il convient que les niveaux 
soient mesures sur des largeurs de bande centrees aux frequences egales a deux fois la 
frequence assignee et a ses multiples. Le niveau de pression acoustique ponderee A ou le 
niveau d'intensite acoustique a chaque position de mesure peut alors etre calcule en utilisant 
I'une des equations suivantes (A.I) ou (A.2): 



Vi = ioig 



max 0,1L . 

2; 10 p'^" 

V = 1 



(A.I) 



ou 



Z^i est le niveau de pression acoustique ponderee A a la frequence assignee et a la 
tension assignee; 
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Annex A 

(informative) 

Narrow-band and time-synchronous measurements 



A.1 Introduction 

In circumstances where background noise levels lead to invalid results according to the 
criteria laid down in 11.3 and 12.3, narrow-band or time-synchronous measurements may 
offer a way to filter out unwanted signals. These methods cannot eliminate the effects of 
reflections described by the environmental correction K. 

Transformer sound is characterized by tones at double the power frequency and at even 
harmonics of the power frequency. Therefore uncorrelated noise can be attenuated by 
applying time-synchronous averaging or narrow-band measurements at the relevant 
frequencies only. 

Narrow-band and time-synchronous measurements can only be valid for tests made with any 
cooling equipment and oil circulating pumps out of service. 

The choice of an alternative measurement method is subject to agreement between manu- 
facturer and purchaser. 

These methods are applicable for sound pressure and sound intensity measurements and can 
be used to calculate sound power levels. 

A.2 Narrow-band measurements 

The analyzer bandwidth, A/", should be chosen from the following: 1/10 octave or narrower, 
1 % of the selected frequency or 5 Hz or 1 Hz bandwidths. 

NOTE If the narrow-band measuring method is selected, the actual harmonic generated may fall outside the 
bandwidth of the measuring instrument when the frequency of the power supply is still within its permitted variation. 
If the measured supply frequency generates a harmonic frequency outside the chosen bandwidth (A/), the 
acceptance of the measurement requires agreement between manufacturer and purchaser, or a wider bandwidth 
should be selected. 

Measurements should be made as described in either Clause 11 or Clause 12 except that, 
instead of measuring single A-weighted values, the levels should be measured over 
bandwidths centred at frequencies equal to twice the rated frequency and multiples thereof. 
The A-weighted sound pressure level or sound intensity level at each measurement position 
can then be calculated by using equations (A.I) or (A.2): 



Vi = ioig 



''max 0,1L . 

X 10 p'^ 

V = 1 



(A.I) 



where 

Zp^Sjj is the A-weighted sound pressure level at rated voltage and rated frequency; 
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ZpAv est le niveau de pression acoustique ponderee A mesure sur la largeur de bande 
choisie, A/, centree sur une frequence egale a 2/v, a la frequence assignee et la 
tension assignee; 

/ est la frequence assignee; 

V est le numero de sequence (1, 2, 3, etc.) de multiples des harmoniques paires de la 

frequence assignee; 

V^=.v = 10. 



"lAi 



10lg 



max 1/^ 
Y^ 10 ■ lAv 



(A.2) 



ou 



^lAi 



-|AV 



/ 
V 



est le niveau de pression acoustique ponderee A a la frequence assignee et a la 
tension assignee; 

est le niveau de pression acoustique ponderee A mesure sur la largeur de bande 
choisie, A/, centree sur une frequence egale a 2/V, a la frequence et a la tension 
assignee; 

est la frequence assignee; 

est le numero de sequence (1, 2, 3, etc.) de multiples des harmoniques paires de la 
frequence assignee; 

= 10. 



A.3 Mesures a temps synchrone 

La moyenne synchrone est une moyenne d'enregistrement de temps numerise du signal 
acoustique; le debut de ce dernier est defini par un signal de declenchement repetitif. En 
utilisant un signal de declenchement synchrone avec le son du transformateur, par exemple la 
tension de reseau, tous les bruits non synchrones seront elimines. 

NOTE 1 Plusieurs sources de bruits industriels peuvent etre synchrones. Dans ces cas, I'utilisation de cette 
methode n'est pas appropriee. 

L'attenuation du bruit ambiant, N, depend du nombre de moyennes, n, qui sont incluses dans 
la mesure. L'amelioration du rapport signal/bruit en decibels, SIN, est egal a: 



5/Af = 1 Ig « 



(A.3) 



Ce principe peut etre applique a la fois aux mesures de la pression acoustique et celles de 
I'intensite acoustique. S'agissant des mesures d'intensite acoustique, les resultats obtenus 
par la moyenne de temps synchrone sont valables pour les valeurs de Ai jusqu'a SlT^ + 
8 dB(A). 

NOTE 2 Lorsque des mesures a temps synchrone sont effectuees, il est essentiel que le microphone soit 
maintenu dans une position fixe par rapport au transformateur. Deplacer le microphone de fagon continue sur le 
contour prescrit, selon la description figurant a I'Article 9, n'est pas possible dans ce cas. 
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ipAv is the A-weighted sound pressure level measured over the chosen bandwidth, A/", 
centred on a frequency equal to 2/V, at rated voltage and rated frequency; 

/ is the rated frequency; 

V is the sequence number (1, 2, 3, etc.) of multiples of the even harmonics of the rated 

frequency; 

V^av = 10. 



A^i = 10lg 



"lAi 



fv A 

max C\^T 

v=1 



(A.2) 



y 



where 

Z|^i is the A-weighted sound intensity level at rated voltage and rated frequency; 

Z|Av is the A-weighted normal sound intensity level measured over the chosen bandwidth, 
A/, centred on a frequency equal to 2/V at rated voltage and rated frequency; 

/ is the rated frequency; 

V is the sequence number (1, 2, 3, etc.) of multiples of the even harmonics of the rated 

frequency; 

^max=10- 

A.3 Time-synchronous measurements 

Time-synchronous averaging is an averaging of digitized time records of the sound signal, the 
start of which is defined by a repetitive trigger signal. By using a trigger signal synchronous 
with the transformer sound, for example, the network voltage, all non-synchronous noise will 
be eliminated. 

NOTE 1 Many industrial noise sources may be synclnronous. In these cases, the use of this method is not 
appropriate. 

The attenuation of the ambient noise, N, depends on the number of averages, n, that are 
included in the measurement. The signal-to-noise ratio improvement in decibels, SIN, is equal to 

SlN=^Q\Qn (A.3) 

This principle can be applied to both sound pressure and sound intensity measurements. For 
sound intensity measurements, results obtained by time synchronous averaging are valid for 
values of AZ up to SIN + 8 dB(A). 

NOTE 2 When time-synchronous measurements are made, it is essential that the microphone is kept in a fixed 
position relative to the transformer. To move the microphone continuously on the prescribed contour as described 
in Clause 9 is not possible in this case. 
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Annexe B 

(informative) 

Rapport type de la determination du niveau acoustique 



Contrat 

Fabricant 

Date de la mesure 



Site 



Lieu de fabrication 



Details relatifs aux transformateurs 

Numero de serie 

Gamme de prises de reglage 

Connexions 

Courant assigne 

Details relatifs au niveau garanti 

Pression acoustique /niveau de 
puissance 



IVIVA 



Rapport des tensions 
Frequence assignee 



l<A Tension assignee 



dB(A) Distance de mesure, X 



Hz 
l<V 



TRANSFORMATEUR / BOBINE D'INDUCTANCE SANS DISPOSITIFS DE REFROIDISSEMENT 

TRANSFORMATEUR / BOBINE D'INDUCTANCE AVEC DISPOSITIFS DE REFROIDISSEMENT 

DISPOSITIFS DE REFROIDISSEMENT SANS TRANSFORMATEUR / BOBINE D'INDUCTANCE 

TRANSFORMATEUR DE TYPE SEC SANS ENVELOPPE 

TRANSFORMATEUR DE TYPE SEC AVEC ENVELOPPE 

TRANSFORMATEUR DE TYPE SEC AVEC DISPOSITIFS DE REFROIDISSEMENT A L'INTERIEUR DE 
L'ENVELOPPE 



Position de prise 

Details relatifs a la methode de mesure 

Norme de mesure 

Pression acoustique / Intensite acoustique 

Ponderee A / Bande etroite/ Temps synchrone 

Details relatifs a I'appareil de mesure 

Produit Type de compteur 

Type de microphone Numero de serie 

Information sur I'etalonnage 



(supprimer selon le cas) 



Numero de serie 
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Annex B 

(informative) 

Typical report of sound level determination 



Contract 

Manufacturer 

Date of measurement 



Site 



Place of manufacture 



Details of transformer 

Serial number 

Tapping range 

Connections 

Rated current 

Details of guaranteed level 

Sound pressure/power level 



MVA 



Voltage ratio 



Rated frequency 



kA Rated voltage 



Hz 
kV 



dB(A) Measurement distance, X 



TRANSFORMER / REACTOR WITHOUT COOLERS 

TRANSFORMER / REACTOR WITH COOLERS 

COOLERS WITHOUT TRANSFORMER / REACTOR 

DRY-TYPE TRANSFORMER WITHOUT ENCLOSURE 

DRY-TYPE TRANSFORMER WITH ENCLOSURE 

DRY-TYPE TRANSFORMER WITH COOLERS INSIDE ENCLOSURE 



Tap position 

Details of measurement method 

Measurement standard 

Sound pressure / Sound intensity 

A-weighted / Narrow-band / Time-synchronous 

Details of measuring instrument 

Make Meter type 

Microphone type Serial number 

Calibration Information 



(delete as appropriate) 



Serial number 



62- 60076-10 © CEI:2005 



Objet d'essai 

TRANSFORMATEUR / BOBINE D'INDUCTANCE SANS DISPOSITIFS DE REFROIDISSEMENT 

TRANSFORMATEUR / BOBINE D'INDUCTANCE AVEC DISPOSITIFS DE REFROIDISSEMENT 

DISPOSITIFS DE REFROIDISSEMENT SANS TRANSFORMATEUR / BOBINE D'INDUCTANCE 

TRANSFORMATEUR DE TYPE SEC SANS ENVELOPPE 

TRANSFORMATEUR DE TYPE SEC AVEC ENVELOPPE 

TRANSFORMATEUR DE TYPE SEC AVEC DISPOSITIFS DE REFROIDISSEMENT A L'INTERIEUR DE 
L'ENVELOPPE 

Plan de I'objet d'essai: 

Y compris des positions de mesure, la position des traversees HT, la proximite de surfaces reflechissantes 
acoustiques avoisinantes, par exemple materiels, murs, et positions pour les mesures de bruits de fond 



Hauteur(s) du microphone au-dessus du sol: 


Conditions d'essais 

Tension d'excitation 




kV 


Frequence 




Hz 


Position de prise 


Courant auquel les mesures sont effectuees 
echeant) 


(le cas 


A 


Distance de mesure, X 




m 


Longueur du ou des contours prescrits, /m 




m 


Hauteur de I'objet d'essai, h 




m 


Zone de surface de mesure, 5" 




m2 



10lg(5«o) 
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Test object 

TRANSFORMER / REACTOR WITHOUT COOLERS 

TRANSFORMER / REACTOR WITH COOLERS 

COOLERS WITHOUT TRANSFORMER / REACTOR 

DRY-TYPE TRANSFORMER WITHOUT ENCLOSURE 

DRY-TYPE TRANSFORMER WITH ENCLOSURE 

DRY-TYPE TRANSFORMER WITH COOLERS INSIDE ENCLOSURE 



Plan of test object: 

Including measuring positions, position of HV bushings, proximity of nearby sound reflecting surfaces, for example, 
equipment, walls, and positions for background noise measurements 



Height(s) of microphone above ground: 



Test conditions 

Excitation voltage 




kV 


Frequency 




Hz 


Tap position 


Current at which measurements made 


(if appropriate) 


A 


Measurement distance, X 




m 


Length of prescribed contour{s), /„, 




m 


Height of test object, h 




m 


Area of measurement surface, 5" 




m2 



lOlgCi-Wo) 
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Hypothese d'utilisation de la methode de pression acoustique 



Niveaux de pression acoustique ponderee A du bruit de fond 


Position en plan 


Au debut des 
essais 


A la fin des 
essais 


Position en plan 


Au debut des 
essais 


A la fin des 
essais 


1 






6 






2 






7 






3 






8 






4 






9 






5 






10 






IVIoyenne arithmetique 








/ d'energie, L^^gA 



Niveau de pression acoustique ponderee A, i-pAi 


Position en 
plan 


Hauteur 1 


Hauteur 2 


Position en 
plan 


Hauteur 1 


Hauteur 2 


Position en 
plan 


Hauteur 1 


Hauteur 2 


1 






11 






21 






2 






12 






22 






3 






13 






23 






4 






14 






24 






5 






15 






25 






6 






16 






26 






7 






17 






27 






8 






18 






28 






9 






19 






29 






10 






20 






30 














Moyenne a 


rithmetique / 


d'energie, 





^pAO ~ maximum ^tiqA (doit etre > 3 dB{A)) 



Correction environnementale (doit etre < 7 dB), K 



Ni 



veau de pression acoustique ponderee A moyen corrige, L„^ 



dB(A) 



dB 



dB(A) 



Niveau de puissance acoustique ponderee A calcule, iyVA 



dB(A) 
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Assuming sound pressure method is used 



A-weighted sound pressure levels of the background noise 


Plan position 


At start of tests 


At end of tests 


Plan position 


At start of tests 


At end of tests 


1 






6 






2 






7 






3 






8 






4 






9 






5 






10 






Arithmetic / enerc 








jy average, ibg^ 



A-weighted sound pressure levels, Lp;^; 


Plan position 


Height 1 


Height 2 


Plan position 


Height 1 


Height 2 


Plan position 


Height 1 


Height 2 


1 






11 






21 






2 






12 






22 






3 






13 






23 






4 






14 






24 






5 






15 






25 






6 






16 






26 






7 






17 






27 






8 






18 






28 






9 






19 






29 






10 






20 






30 














Arithmetic 


/ energy av 


erage, L^^^ 





L .„ - maximum L . (must be >3 dB(A)) 

pAO bgA ^ ^ " 



dB{A) 



Environmental correction (must be <7 dB), K 



dB 



Corrected average A-weighted sound pressure level, L 



pA 



dB(A) 



Calculated A-weighted sound power level, ly 



dB(A) 
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Hypothese d'utilisation de la methode d'intensite acoustique 



Mesures de I'intensite acoustique et de la pression acoustique ponderee A 


Position 
en plan 


Hauteur 1 


Hauteur 2 


Position 
en plan 


Hauteur 1 


Hauteur 2 


^lAi 


^pAi 


-''lAi 


^pAi 


-''lAi 


^pAi 


^lAi 


^pAi 


1 










16 










2 










17 










3 










18 










4 










19 










5 










20 










6 










21 










7 










22 










8 










23 










9 










24 










10 










25 










11 










26 










12 










27 










13 










28 










14 










29 










15 










30 











Moyenne arithmetique / d'energie, L 



pAO 



dB(A) 



Moyenne arithmetique / d'energie, L 



dB(A) 



Lp^Q - L,^ (doit etre <8 dB{A)) 



dB(A) 



Niveau de puissance acoustique ponderee A calcule, iyVA 



dB(A) 
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Assuming sound intensity method is used 



A-weighted sound intensity and sound pressure measurements 


Plan 
position 


Height 1 


Height 2 


Plan 
position 


Height 1 


Height 2 


■^lAi 


^pAi 


-''lAi 


^pAi 


-^lAi 


^pAi 


^lAi 


^pAi 


1 










16 










2 










17 










3 










18 










4 










19 










5 










20 










6 










21 










7 










22 










8 










23 










9 










24 










10 










25 










11 










26 










12 










27 










13 










28 










14 










29 










15 










30 











Arithmetic/energy average L 



pAO 



dB{A) 



Arithmetic/energy average! 



dB{A) 



Vo - -^lA ("lust be <8 dB{A)) 



dB{A) 



Calculated A-weighted sound power level, iy 



dB{A) 
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Methode de pression acoustique ou d'intensite acoustique 

Remarques, resultats complementaires, etc. (y compris precisions de tous les niveaux de 
pression acoustique considerablement eleves en des positions autres que les positions de 
mesure): 



Niveau de pression acoustique ponderee A calcule ou niveau de puissance 

dB(A) 

acoustique Lpf^ ou L\/\j/^ 



Niveau de pression acoustique ou niveau de puissance acoustique garantis dB(A) 

Personnes presentes au cours des mesures du niveau acoustique et leurs statuts 



Signe i Date: 
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For either sound pressure or sound intensity method 

Remarks, additional results, etc. (including details of any significantly high sound pressure 
levels at positions other than the measuring positions): 



Calculated A-weighted sound pressure level or sound power level L or L ap,(l\ 



Guaranteed sound pressure level or sound power level dB(A) 

Persons present during sound level measurements and their status 



Signed: = Date: 
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